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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá vlastnostmi betonu s rozptýlenou výztuží, určeného 
pro výrobu betonových vejčitých trub. Důraz je kladen zejména na použití různých 
druhů rozptýlené výztuže. 
Teoretická část je rozdělena do čtyř podkapitol. V první části je obsaženo obecné 
pojednání o betonu, ve druhé jsou zmapovány technologie výroby. Třetí část je za-
měřena na parametry betonových trub. V poslední části jsou metody testování beto-
nových trub. 
Experiment diplomové práce byl rozdělen na dvě fáze. V první fázi byla navržena 
referenční receptura, u níž byly vyzkoušeny reologické vlastnosti. Ve druhé fázi se 
do referenční receptury přidávaly různé druhy vláken. V této fázi bylo namícháno 8 
různých receptur s vlákny, které byly podrobeny zkouškám v čerstvém i ztvrdlém 
stavu. 
  
Klíčová slova 
Beton, samozhutnitelný beton, skruž, vejčitá skruž, vlákna, výztuž, vláknobeton, 
experiment, výsledky, shrnutí.  
  
  
  
Abstract 
This diploma thesis examines the properties of concrete with reinforcement, designed 
for the production of a concrete egg-shaped tubes . The stress is put on using various 
types of fiber reinforcements. 
Theoretical part is divided into 4 subsections. The topic of the first subsection is a 
concrete in general. Second subsection deals with various technology of production 
of concrete pipes. The third subsection is focused on description and summary of 
basic properties of concrete and reinforced concrete tubes. The last subsection deals 
with standardized procedures for testing concrete. 
Experimental part of this thesis is divided into two subsection. First subsection deals 
with design of a reference sample. Six different samples of a concrete were designed 
and their rheological properties were tested. Second subsection deals with the additi-
on of various types of fiber reinforcement to the reference sample. Eight different 
admixtures of a concrete were added to the reference sample. Properties of these ad-
mixtures were tested in fresh and hardened state. 
  
Keywords 
Concrete, self-compacting concrete, pipe, egg-shaped pipe, fiber, reinforcement, fi-
ber reinforced concrete, experiment, results, summary. 
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ÚVOD 
 
Stavebnictví je obor lidské činnosti, která je stará jako lidstvo samo. Rozsah tohoto 
oboru je velmi široký a proto se tento obor dělí na mnoho podoborů. Hlavním 
úkolem stavebního průmyslu je zajistit potřeby lidí po stavebních dílech a pracích. 
Jako všechny obory lidské činnosti i tento obor odráží současný stav lidstva, jeho 
potřeby a možnosti. 
V současné době se stále více skloňuje téma trvale udržitelného rozvoje ve 
stavebnictví. Tímto je myšleno, že v situaci, kdy máme k dispozici jen omezené 
zdroje energie, je třeba s těmito zdroji zacházet tak, aby byla minimalizována rizika 
ohrožující další existenci lidstva a biosféry. Tento požadavek byl formulován již 
v roce 1980 v dokumentu Světové strategie ochrany životního prostředí (WSC). Proti 
této tendenci ovšem stojí představa lidí si udržet a pokud možno zlepšovat současný 
životní standard. Možnou cestou jak splnit požadavky na trvale udržitelný rozvoj je 
efektivní výzkum a využívání moderních technologií a materiálů. Také je třeba 
zkoumat již používané materiály a hledat nové technologie a cesty kudy se může 
stavebnictví vydat. [19] 
S rozvojem průmyslu a stavebnictví vznikla potřeba zrychlit a zjednodušit postup 
výstavby. Tento trend byl realizován rozšiřováním tzv. prefabrikace. Tedy výroby 
stavebních dílů mimo samotné místo stavby. Takovýto způsob výroby na 
specializovaném místě (výrobním závodě) umožňuje lepší kontrolu a jakost výrobků. 
Prefabrikace se používá ve velké míře, protože jde o ekonomický a ekologický 
způsob výroby. Ekonomický je z důvodu opakující se výroby stejného prvku, které 
umožňuje mechanizaci a automatizaci. Ekologičnost spočívá v tom, že se nezatěžuje 
samotné místo stavby prachem, hlukem a plyny. Nutnost rychlé, ekonomické a 
ekologické výstavby vede k prefabrikaci. 
Dalším požadavkem na stavby je jejich trvanlivost a odolnost. Jako tradiční, 
trvanlivý, odolný a masivně používaný materiál pro výrobu staveb a dílců se používá 
beton. Beton je v současné době nejpoužívanější stavební materiál. Je možné jej 
popsat jako směs cementu, vody a kameniva s dalšími komponenty, které po 
vytvrdnutí vytvoří pevný kompozit kameniva s cementovým tmelem. Beton, díky 
svému masivnímu použití ve stavebnictví, je neustále podroben výzkumu a vývoji. 
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Tento vývoj má za úkol popsat a případně ovlivnit jeho vlastnosti. Vlastnosti betonu 
je možné ovlivnit také přidáním různých druhů vláken do jeho struktury.  
Spojení výhod, které má beton a prefabrikace, vede k výrobě betonových 
prefabrikovaných dílců. Tyto dílce se vyrábějí různými technologiemi a mají různá 
použití. Stavba kanalizací je důležitou součástí obývaných staveb a bývá často 
realizována v zastavěném a obydleném území. Potřeba stavět rychle, ekonomicky 
spolu s požadavkem na trvanlivé, odolné a vyzkoušené materiály vede k výrobě 
prefabrikovaných betonových kanalizací – trub, skruží a dalších doplňků. 
Velmi používaná je pro výrobu prefabrikovaných trub technologie litých a 
samozhutnitelných betonů. V poslední době je tato technologie velmi progresivní a 
rozšiřuje se její použití. Tento trend vede k výzkumu a zkoušení materiálů pro 
výrobu betonových vejčitých trub. Tato diplomová práce se zabývá studiem 
vlastností betonu s rozptýlenou výztuží pro výrobu betonových vejčitých trub. 
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1 TEORETICKÁ ČÁST 
1.1 Beton 
 
Cesta k modernímu betonu, jak jej známe dnes, trvala bezmála 6000 let. První 
zmínka o betonu sahá až do roku 3600 př. n. l., kdy se datují zmínky o použití 
umělého kamene na sloupy v Egyptě. Přestože v této době nešlo o beton v podobě, 
jak jej známe dnes, tak základní myšlenka, tedy spojení jednotlivých zrn plniva 
dohromady a vytvoření hutné matrice, se za tak dlouhou dobu nezměnila.  Pokud 
začneme mluvit o použití pojiva na bázi cementu pro výrobu betonu, lze toto datovat 
do roku 1791, kdy v roce J. Parker patentoval tzv. románský cement. Dalším 
vývojem a studiem se došlo k dnes už tradičnímu portlandskému cementu. 
Výrazným výzkumem a dynamickým vývojem prošel beton v 19. století, kdy vývoj 
nových chemických přísad a technologií umožnil rozvoj a nové možnosti použití 
betonu. 
Obr. 1: Struktura betonu s vlákny 
Betonem je v dnešní době myšlena směs cementu, vody a kameniva s dalšími 
komponenty, které po vytvrdnutí vytvoří pevný kompozit kameniva s cementovým 
tmelem. Dalšími komponenty mohou být chemické přísady, příměsi nebo vlákna. 
Vzhledem k tomu, že složení betonu přímo ovlivňuje jeho vlastnosti a následné 
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použití, tak jsou jeho návrh a zkoumání velmi důležité. Při zkoumání a návrhu je 
třeba na beton nahlížet komplexně. Kvalitu betonu a užitek, který nese jeho užívání 
nelze omezit pouze na pevnosti, kterou nám tento materiál přináší. Vlastnosti 
(receptury) jednotlivých betonů se velmi liší podle jejich zamýšleného použití. Proto 
je třeba již při návrhu tyto požadavky reflektovat. 
Na začátku návrhu se vychází z různých požadavků na navrhovaný beton. Jednak to 
jsou požadavky, které plynou ze zamýšleného použití (druhu konstrukce a umístění 
v konstrukci) a vlivů, které budou na beton působit. Z toho plynou požadavky na 
jeho vlastnosti - mechanickou odolnost a trvanlivost. Dále to jsou požadavky 
plynoucí z umístění vyráběné konstrukce a způsobu jejího vytváření (technologie 
výroby). Tyto požadavky jsou definovány jako zpracovatelnost betonu. 
U betonu je zpravidla cílem dosáhnout co nejhutnější struktury. Tento proces se 
nazývá hutnění betonu. To je nejčastěji realizováno vnějším působením na beton, 
například vibrací. Další cestou jak lze dosáhnout hutné struktury betonu je 
technologie tzv. samozhutnitelných betonů. Tento je schopen téci působením vlastní 
tíhy, dokonale vyplnit bednění a docílit dokonalého zhutnění i v místech hustého 
vyztužení. [2] 
Proces výroby betonu lze také převést na ekonomické ukazatele. Cena betonové 
konstrukce se skládá z ceny betonové směsi a ceny práce pro její uložení a zhutnění. 
Tato cena obsahuje přímé náklady a částečně i vliv na životní prostředí (cena vstupní 
suroviny – cementu v sobě zahrnuje emisní povolenky, které výrobce platí). Tato 
cena ovšem nezahrnuje vliv betonové konstrukce na životní prostředí od ukládání 
(vibrace, prašnost) až po ukončení životnosti konstrukce (likvidace nebo recyklace). 
Je třeba také uvést, že pro výrobu betonu lze použít druhotné suroviny a sám 
recyklovaný (rozdrcený a roztříděný) beton lze opětovně zpracovat. 
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1.1.1 Samozhutnitelný a „litý“ beton 
 
Zkratka SCC pochází z anglického „Self-compacting concrete“ tedy v překladu 
samozhutnitelný beton. SCC je beton vylepšených vlastností, který nevyžaduje 
zhutňování během vlastního zpracování. Je schopen téci působením vlastní tíhy, 
dokonale vyplnit bednění a docílit dokonalého zhutnění i v místech hustého 
vyztužení. 
„Litým“ betonem tradičně označujeme beton, který má vysokou míru 
zpracovatelnosti a je schopen tečení. Oproti SCC však vyžaduje určitý způsob 
zhutňování. Oba druhy betonů musí být odolné vůči segregaci a musí si zachovat 
stabilitu složení během transportu a ukládání. [2] 
Dobrý samozhutnitelný beton musí tedy být dostatečně tekutý a soudržný - odolný 
proti rozměšování. Dále musí zajistit dostatečnou prostupnost mezi výztuží. 
Konkrétní požadavky na reologii SCC závisí na konkrétní aplikaci (doprava, 
ukládání, rozměr a velikost konstrukce a vlastnosti výsledného produktu). [2] 
Pro prefabrikaci betonových trub a skruží se používají oba druhy těchto betonů. 
Hranice mezi litým betonem a samozhutnitelným betonem je tenká, protože oba 
druhy betonů jsou si podobné. Základním rozdílem však zůstává potřeba vibrace u 
litého betonu, byť mírná. Zatímco u samozhutnitelného betonu se s žádnou vibrací 
při ukládání nepočítá. 
 
  
Antonín Šťastný  Diplomová práce 2015 
 
15 
 
1.1.2 Vlákna do betonu 
 
Vlákna se do betonu přidávají k obvyklým složkám za účelem ovlivnění jeho 
vlastností. Tato vlákna se do betonu přidávají tak, aby se rovnoměrně rozptýlila. Tato 
záměrná úprava složení a struktury betonové směsi mění některé vlastnosti betonu. 
Takto vzniklý kompozit se nazývá vláknobeton. Vláknobetony jsou speciální typy 
betonů, u kterých se snažíme ovlivnit vlastnosti betonu k lepšímu. 
Myšlenka použití vláken za účelem vyztužení malty není nijak nová, vlákna byla 
užívána už ve starověku. Koňské žíně, sláma, rákosí, peří, dřevo sloužily ke ztužení 
hliněných cihel. Od počátku 20. století byla do betonu používána azbestová vlákna. 
Když vznikl koncept kompozitního materiálu v 50. letech 20. století, beton 
vyztužený vlákny se stal jedním z aktuálních témat. Potřeba najít náhradu za azbest 
po prokázání jeho karcinogenních účinků vedla ke zkoušení nových materiálů. A od 
té doby se výzkum nových vláken nezastavil. [26] 
Důvodem použití vláknobetonů namísto tradičních betonů jsou zejména případy, kdy 
chceme zlepšit některé jeho vlastnosti. Přidání vláken správných druhů vláken, 
dostatečné rozmíchání a dávka může pozitivně ovlivnit slabé stránky betonu jako je 
schopnost odolávat tahovým napětím, křehký lom betonu nebo objemové změny 
betonu. 
V případě, kdy chceme ovlivnit mechanické vlastnosti betonu, je třeba použít vlákna 
o odpovídající pevnosti a modulu pružností. V případě ohybových pevností jde 
nejčastěji o vlákna  ocelová, která byla použita i v praktické části této diplomové 
práce. 
Pro zlepšování ohybových vlastností betonu lze obecně říci, že materiál, kterým 
beton vyztužuji, musí mít vyšší pevnost v tahu a současně také vyšší modul pružnosti 
než beton (25-35 GPa). Další vlastnost, kterou vnášení vláken do betonu ovlivňuje, 
jsou objemové změny. Eliminace smršťování betonu vede ke zlepšení jeho 
vlastností, eliminaci smršťovacích trhlin apod. Dalším možným použitím je vnášení 
vláken za účelem zvýšení odolnosti betonu proti vysokým teplotám. 
Z hlediska materiálu rozlišujeme čtyři druhy betonu, které se liší podle modulu 
pružnosti. Jde o vlákna 
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- Ocelová, 
- Skleněná, 
- Syntetická, 
- Přírodního původu. 
 Dále lze rozdělit vlákna podle funkce v betonu: 
a) ocelová, alkalivzdorná skleněná, uhlíková (dříve i azbestová) [18] 
- vyznačují se dostatečnou pevností, ohybovou tuhostí a vysokým 
modulem pružnosti [18] 
- zlepšují pevnost ztvrdlého betonu v tahu (některé výzkumy uvádějí 
zlepšení i 50 až 100 %) i pevnost v tlaku (cca 10 %) [18] 
- snižují riziko křehkého lomu ztvrdlého betonu (zvyšují odolnost při 
dynamickém zatížení) [18] 
b) organická vlákna přírodní nebo syntetická (nejčastěji polypropylenová [18] 
- vyznačují se malou mechanickou pevností a nízkým modulem 
pružnosti [18] 
- zvyšují odolnost tuhnoucího betonu proti vzniku a šíření smršťovacích 
trhlin [18] 
Vyztužení betonu může výrazně změnit nebo ovlivnit vlastnosti čerstvého i 
ztvrdlého betonu, avšak účinnost tohoto vyztužení nemůže obvykle konkurovat 
klasickému vyztužení prutovou výztuží. 
Zvláštní skupinou jsou vláknobetony s extrémně vysokým obsahem vláken – 
SIFCON (Spurty Infiltrated Concrete). Jsou to v podstatě shluky obvykle ocelových 
vláken vyplněné pouze cementovou jemnozrnnou kaší. [18] 
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Obr. 2: Chování vláknobetonů při tahovém zatížení [5] 
Výše uvedený obrázek zobrazuje chování betonu, který je vyztužen vlákny o různých 
vlastnostech, při namáhání tahem. V prvním případě (a) jde o namáhání prostého 
betonu tahem.  V tomto případě dochází  k destrukci v jednom okamžiku (tzv. 
křehký lom), ve chvíli kdy, napětí překročí pevnost prostého betonu. 
Ve druhém případě (b) se jedná o vláknový kompozit, kdy vlákna mají nižší modul 
pružnosti (větší průtažnost). V tomto případě se při překročení pevnosti betonu 
v tahu rozevírá spára. Od této chvíle přenáší tahová napětí pouze vlákna. Pevnost, 
resp. maximální napětí, které je takto namáhaný kompozit schopen přenést, je dána 
pevností v tahu vláken a maximální soudržností na rozhraní vlákno-cementová 
matrice. Soudržnost na tomto rozhraní je dána třecí silou potřebnou k vytažení 
vlákna z kompozitu. Lze ji ovlivnit délkou, tvarováním nebo povrchovou úpravou. 
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Ve třetím případě (c) jde o vyztužení vlákny, která mají vyšší modul pružnosti a 
vyšší pevnost než beton. Tato varianta je vhodná pro statické působení a zvýšení 
pevnosti v tahu ohybem. Jak je z grafu patrné, po překročení pevnosti betonu v tahu 
přebírají ocelová vlákna tahová napětí. Protože je modul pružnosti i pevnost v tahu 
vyšší než pevnost betonu, dochází ke zpevnění až do chvíle, než je překročena 
pevnost nebo soudržnost (B) 
Vlastnosti vláken užívaných jako rozptýlená výztuž v betonu 
Typ vláken 
Pevnost 
v tahu 
[MPa] 
Modul 
pružnosti 
[GPa] 
Mezní 
 protažení 
[%] 
Měrná 
hmotnost 
[kg/m
3
] 
Průměr  
vláken 
akrylová 
200-
400 
2,07 24-45 1100   
azbestová 
550-
960 
82-138 
přibližně 
0,6 
3200   
bavlněná 
400-
690 
4,83 41915 1500   
skleněná 
1000-
3800 
69 1,5-3,5 2500   
polyester houževnatý 
720-
860 
8,28 11-13 1400 
d=20-380 
μm 
polyetylen cca 690 0,14-0,41 přibližně 10 950 
d=20-380 
μm 
polypropylen 
550-
750 
3,45 přibližně 25 900 
d=20-380 
μm 
minerální vlákna 
480-
750 
69-117 
přibližně 
0,6 
2700   
ocelová 
270-
2700 
200 0,5-35 7800   
nylon houževnatý 
750-
820 
4,14 16,20 1100   
celulóza houževnatá 
400-
620 
6,9 10-25 1500   
uhlíkatá 
cca 
2000 
200-500 0,6-1,25 do 2000   
Štíhlostní poměr vláken je 30 - 150; délka od 6 do 75 mm. Průměr kulatých ocelových 
drátků je 0,25 až 0,76 mm.  
Průměr ocelových profilovaných drátků (0,15-0,41) x (0,25-0,90) mm.  
Skleněná vlákna mají průměr 5 - 15 μm a mohou být v pramencích o průměru 13-1300 
μm. 
Tab. 1: Vlastnosti vláken užívaných jako rozptýlená výztuž v betonu [13] 
Z tabulky je patrné, že všechny používané typy vláken mají větší pevnost v tahu než 
prostý beton. Proto o tom jakým způsobem bude spolupůsobit beton a výztuž, 
rozhoduje modul pružnosti a mezní protažení přidávaných vláken. Pokud budeme 
Antonín Šťastný  Diplomová práce 2015 
 
19 
 
uvažovat přibližně 35GPa, tak vlákna, u kterých lze uvažovat statické působení jsou: 
skleněná, minerální, uhlíkatí a azbestová. Ostatní druhy, zejména polymerní vlákna 
se také používají, ale za jiným účelem než je statické působení. 
1.1.2.1 Ocelová vlákna 
 
Jak bylo výše uvedeno, ocelová vlákna se používají zejména pro zlepšení ohybových 
vlastností betonu z důvodu jejich vyhovujících materiálových charakteristik. Přidání 
ocelových vláken do betonu ovlivňuje jak vlastnosti čerstvého, tak i ztvrdlého 
betonu. Nejčastějším důvodem vnášení ocelových vláken do betonu je zvýšení jeho 
ohybových pevností. Tímto lze výrazně zlepšit ohybové vlastnosti betonu. Otázkou 
však zůstává, zda tato výztuž může nahradit tradiční železobeton. V současné době u 
nosných konstrukcí není úplná náhrada výztuže možná. 
V poslední době se rozšiřuje použití ocelových vláken pro výrobu prefabrikovaných 
výrobků. Například se beton s využitím ocelových vláken používá pro ostění tunelů, 
základové desky, chodníky na kovových palubách a při rekonstrukci a vyztužování 
konstrukcí vystavených seismickému působení. Přesto je pouze 5% z celkové roční 
produkce betonu s rozptýlenou ocelovou výztuží použito pro prefabrikaci [3] 
Ocelové vlákna se nejčastěji používají v délkách od 12 do 60 mm, tloušťky přibližně 
0,25 až 1 mm. Tomu odpovídá štíhlostní poměr 50 až 100. Povrchová úprava a 
tvarování drátků má zajistit jejich dostatečné zakotvení a spolupůsobení s okolní 
matricí [1] 
1.1.2.2 Polymerní vlákna 
 
Jak je z předchozího úvodu patrné, polymerní vlákna nemají za účel výrazně zlepšit 
ohybové pevnosti betonu. Přidávají se do betonu zejména za účelem omezení vzniku 
mikrotrhlin v betonu v raném stádiu tuhnutí betonu a za účelem eliminace 
objemových změn a smršťování betonu. 
Polymerní vlákna se vyrábí z různých druhů polymerů. Zejména z polypropylenu, 
polyetylenu, polyesteru, nylonu, PVA, polyakrylátu a polyolefínu. 
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Polymerní vlákna se klasifikují do tří tříd: 
o Třída Ia: Mikrovlákna s průměrem < 0,30 mm, 
jednovláknovitá (monofilamentická) [24] 
o Třída Ib: Mikrovlákna s průměrem < 0,30 mm, vláknitá 
(fibrilovaná) [24] 
o Třída II: Makrovlákna s průměrem > 0,30 mm [24] 
Polypropylenová vlákna především zamezují vzniku trhlin při smršťování betonu jak 
v raném stádiu tuhnutí a tvrdnutí, tak ve ztvrdlém betonu a současně zvyšují pevnost 
v rázu. Dále zvyšují požární odolnost betonu tím, že vyhoří při teplotě kolem 130°C 
a vytvoří expanzní prostor pro únik páry. Tím se omezí expanzní odprýskávání při 
vystavení vysokým teplotám. [1] 
Obvyklá dávka polypropylenových vláken je 0,8 až 1,2 kg/m3 betonu. Povrch vláken 
se záměrně lubrifikuje. Tato lubrifikace má zajistit dobré rozdělení vláken a jejich 
rozmíchání. 
1.1.2.3 Speciální vlákna – skleněná, uhlíková apod. 
 
Skelná vlákna vystavená silnému alkalickému působení (pH betonu 12,6) musí být 
proti tomuto působení chráněna jednak úpravou chemického složení a jednak 
povrchovou úpravou – tzv. lubrifikací(nanášení tenkého povlaku na povrch vláken).  
Příkladem jsou alkalirezistentní skelná vlákna Cem-Fil s pevností v tahu 1,7 GPa, 
modulem pružnosti 72 GPa. Průměr vláken je 14 μm a délka 12 mm. Prameny 
vláken se při kontaktu rozpouštějí na 800 fibrilek. Na 1 kg připadá 200 miliónů 
vláken. Při dávce 0,6 kg/m3 minimalizují rozměšování čerstvého betonu, zabraňují 
vzniku trhlin při smršťování betonu a zvyšují pevnost v rázu. Dávkování 1 až 2 % 
z hmotnosti betonu se používá pro stříkaný beton. Vyšší dávky až do 5,3 % 
hmotnosti betonu se používají pro skořepinové lité výrobky. [1] 
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1.2 Technologie výroby betonových trub 
 
V této dílčí části diplomové práce budou zmapovány jednotlivé způsoby výroby 
betonových trub. Je třeba je uvést, protože různé odlišné technologie výroby nesou 
odlišné požadavky na reologii čerstvého betonu. Lze říci, že z výrobního a 
technologického hlediska, jde o velmi rozdílné přístupy k výrobě betonových trub.    
Trouby a šachtové dílce se vyrábějí nejčastěji dvěma technologiemi. První 
používaná je technologie vibrolisování na specializovaných výrobních linkách. Tyto 
linky jsou zcela mechanizovány a většinou i automatizovány. Jejich řízení je 
obsluhováno z velína. Řada firem se výlučně orientuje na dodávky strojního zařízení 
pro tyto výrobky, jako např. Pfeiffer-Prinzing, Züblin MAB, Baumgärtner. [13] 
Druhou nejpoužívanější technologií je technologie litých betonů. Jedná se o velmi 
moderní a progresivní technologii. Tato technologie využívá vlastností 
samozhutnitelných nebo lehce zhutnitelných betonů. Další nespornou výhodou je, že 
je méně náročná na technologické vybavení. Tato technologie je také vhodná pro 
asymetrické, nekruhové, členěné prvky, odbočky, kolena a podobně. Obě tyto 
technologie umožňují měnit sortiment (rozdílné světlosti trub a skruží).  
Dalším možným způsobem výroby trubních a kruhových prvků je systém 
odstřeďování. Jedná se však o méně používanou technologii. Její použití je zejména 
pro tlakové potrubí, stožáry atd.  
1.2.1 Vibrolisování 
 
Vibrolisování kombinuje dva způsoby hutnění betonové směsi. Jednak působí 
dolisovací přítlak a jednak je betonová směs vibrována. Jedná se o technologii 
výroby realizovanou ve velkých sériích na stabilních nebo mobilních vibrolisech. 
[21] 
Tímto způsobem jsou vyráběny vibrolisované skruže, trouby a šachty a také 
zámková dlažba různých tvarů, výšky od 40 do 120 mm, různé tvárnice (děrované, 
s integrovanou izolací, obrubníky, lícové tvárnice a další). [21,1] 
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Působení vnější lisovací síly při současné vibraci je nejčastěji používaný 
kombinovaný způsob zhutňování. Kombinací obou způsobů eliminujeme nevýhody 
jednotlivých metod. Při lisování roste vnitřní tření s rostoucím tlakem a zhutnění je 
nerovnoměrně rozloženo po výšce výlisku (největší zhutnění je pod raznicí a 
nejmenší na spodní straně výlisku). Při vibrování bývají málo zhutněné horní vrstvy 
čerstvého betonu. [1, 23] 
Při zhutňování betonové směsi vibrací dochází také k lisování spodních vrstev 
čerstvého betonu vlivem hmotnosti horních vrstev betonu – působení tzv. 
samozhutňovacího tlaku. Samozhutňovací tlak je však po výšce rozdílný a na 
povrchu prakticky nulový. [21] 
Dolisovací přítlak může být vyvozen gravitačně (vlastní hmotností dolisovací desky), 
pneumaticky nebo nejčastěji hydraulicky. [21]  
Dále může být přítlak rozdělen na pasivní a aktivní. [21] 
Zatímco při pasivním přítlaku působí pouze statický tlak. Zatímco aktivní přítlak 
je kombinací pasivního přítlaku s dynamickými účinky od budičů vibrace. V tomto 
případě je velmi důležité sladění frekvencí budičů vibračního stolu (spodní vibrace) a 
budičů na dolisovací desce (horní vibrace), aby nedocházelo k negativním 
vzájemným interakcím. Zvláště nežádoucí je stav, při kterém by měly horní a dolní 
vibrace stejnou amplitudu a frekvenci To by mohlo způsobit, že by vibrační stůl, 
forma a betonová směs vibrovala ve stejné frekvenci a amplitudě, ale nedocházelo by 
k hutnění betonové směsi. Frekvence budičů horní a dolní vibrace musí být tedy 
rozdílná [21] 
Hodnota přítlaku je funkcí parametrů vibrace.  Zavedení tohoto dolisovacího tlaku 
působí jako zvýšení intenzity vibrace. Pokud je tlak neúměrně velký, dojde 
k utlumení vibrace. [21] 
Při hodnotách lisovacího tlaku při hodnotě 10 až 80 MPa lze hovořit o tzv. 
vysokotlakém lisování. Tímto vysokotlakým vibrolisováním dochází k rozkmitání 
nejmenších částic a k dokonalému spojení v kontaktní zóně na rozhraní cementu a 
kameniva. Tím se porozita cementového tmelu zmenší, vzroste výrazně i pevnost 
betonu a zlepší se jeho další vlastnosti (vodotěsnost, nasákavost, mrazuvzdornost). 
Zvýší se však podstatně doba vytváření, energetická a investiční náročnost. [21] 
Antonín Šťastný  Diplomová práce 2015 
 
23 
 
Obr. 3: Mechanizovaný a automatizovaný stroj na velkorozměrové betonové trouby 
firmy Prinzing [23] 
1.2.2 Zhutňování odstřeďováním 
 
Tento způsob vytváření prefabrikovaných dílců je vhodný pro výrobu dílců o 
kruhovém průřezu o spíše menších poloměrech (například sloupy, předpínané 
tlakové trouby). 
Tento způsob vytváření spočívá v naplnění formy betonovou směsí, uzavření formy a 
její otáčení (400 až 900 otáček/minutu). Hutnění probíhá díky kombinaci odstředivé 
síly a malých vibrací. Tyto vibrace jsou způsobeny různým rozložením betonové 
směsi při plnění. [1,21] 
Plnění je možné provádět ve více fázích. Plnění se provádí zpomalením, doplněním 
betonové směsi a opětovným zvýšením otáček a zhutněním. Toto vícefázové plnění 
umožňuje měnit složení (receptury) po výšce průřezu. Také zlepšuje odolnost proti 
tlakové vodě – vícefázové hutnění přeruší kapilární póry způsobené vodou, která se 
vytěsňuje. Odstřeďováním se snižuje hodnota vodního součinitele z počátečního 
vodního součinitele w 0,55 – 0,65 na konečnou hodnotu w 0,35 – 0,45. Odvod této 
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vytěsněné vody je zajištěn mírným nakloněním tyčového prvku při odstřeďování. 
Tato tzv. kalová voda se zpětně používá zpětně jako část záměsové vody. [1,21] 
 
 
Obr. 4: Odstřeďování – forma, otáčecí kolo [22] 
 
 
 
Obr. 5. Odstřeďování 
a) průběh, b) struktura betonu roury z příliš plastické betonové směsi 
1- vnější forma; 2 – betonová směs; 3 – voda; 4 – vrstva cementového tmele; 5 – 
vrstva malty; 6 – vrstva jemnozrnného betonu; 7 – vrstva hrubozrnného betonu [22] 
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1.2.3 Technologie litých, resp. samozhutnitelných betonů 
 
Jak je z předchozích kapitol zřejmé, tradiční prefabrikace ve smyslu použití suchých 
betonů, respektive betonů, které vyžadují hutnění, je náročná na technologické 
vybavení. Tyto „tradiční“ technologie pro své úspěšné použití vyžadují 
technologické vybavení pro hutnění – zpravidla mechanizované a automatizované 
stroje se značnou pořizovací cenou. Výrobní proces je značně hlučný a tento hluk 
působí negativně na pracovní prostředí. 
Použitím technologie litých a SCC betonů můžeme výše uvedené nedostatky 
eliminovat. Technologie SCC spočívá v tom, že se beton o vysoké tekutosti nalije do 
formy a bez působení vnější síly se zhutní svojí vahou. V případě litého betonu se 
počítá s vnější energií (například vibrační tyče nebo příložné vibrátory). Nevýhodou 
oproti jiným technologiím využívající suché betony, je nemožnost okamžitého 
odformování. Proto je pro SCC používané v prefabrikaci důležitý rychlý nárůst 
počátečních pevností, aby mohlo být dosaženo maximální obrátkovosti. Toho se 
nejčastěji dosahuje použitím superplastifikačních přísad určených pro prefabrikaci, 
dále použitím vhodné příměsi – jemně mletého vápence, který pozitivně ovlivňuje 
nárůst pevnosti betonu.  
V případě betonových a železobetonových trub je technologie SCC zejména vhodná 
pro výrobu vejčitých trub, které mají více členitý průřez. 
  
Antonín Šťastný  Diplomová práce 2015 
 
26 
 
1.3 Popis a shrnutí základních parametrů betonových a že-
lezobetonových trub 
 
Betonové a železobetonové trouby jsou významným stavebním produktem, lze na něj 
nahlížet z pohledu materiálového (technologie výroby), tak i z pohledu užitného a 
návrhového. V následujících kapitolách této práce budou uvedeny základní 
parametry prefabrikovaných trubních dílců, zejména betonových a 
železobetonových. 
Troubou je myšlen dutý prefabrikovaný dílec, vyrobený s patkou nebo bez ní, který 
má stejný tvar vnitřního průměru po celé vnitřní délce dříku (stavební délce), 
s výjimkou úseku spoje. Spoje stavebních dílců jsou tvarovány jako hladký konec a 
hrdlo a zahrnují jedno nebo více těsnění [20] 
1.3.1 Normové požadavky na betonové trouby 
 
Každý výrobek, který je uváděn na trh musí splňovat legislativní a technické 
požadavky, které jsou na něj kladeny. Tato kapitola bude zaměřená na technické a 
zejména technologické požadavky, které jsou v současné době platné. Tyto 
požadavky plynou zejména z platných evropských norem – zejména ČSN EN 1916 - 
Trouby a tvarovky z prostého betonu, drátkobetonu a železobetonu a ČSN EN 206-1 
Beton - Část 1: Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda. 
1.3.1.1 Trvanlivost 
 
Trvanlivost stavebních konstrukcí rozhoduje o životnosti objektu, četnosti oprav a 
rekonstrukcí. Je tak jedním ze základních předpokladů udržitelné výstavby. Tato 
vlastnost betonu by měla být zaručena pomocí limitních hodnot složení, jako jsou 
například: maximální vodní součinitel (hmotnostní poměr vody k cementu), 
minimální pevnostní třída, minimální dávka cementu, minimálnímu obsahu vzduchu 
a další. Tyto dílčí hodnoty se určují podle předpokládaného vlivu prostředí, které 
bude na konstrukci působit. 
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Pro trouby a tvarovky z prostého betonu, drátkobetonu a železobetonu platí:  
- Maximální hodnota vodního součinitele pro beton (včetně započítání  
případné pucolánové nebo latentně hydraulické příměsi) ve zcela hutném 
stavu menší než 0,45 [20] 
- Maximálního obsahu chloridů  
o  prostý beton – 1,0%, 
o drátkobeton – 0,4%,  
o železobeton – 0,4 %, vše z hmotnosti cementu 
- Maximální nasákavosti betonu – 6 % hmotnostních. 
- Minimální hodnotou krycí vrstvy  
Obecně jsou také specifikovány požadavky na všechny vstupní suroviny pro výrobu 
betonových trub. Tyto nesmí obsahovat škodlivé složky v takovém množství, které 
by mohlo negativně ovlivňovat tuhnutí, tvrdnutí, pevnost a vodotěsnost nebo 
trvanlivost betonu nebo mohlo způsobovat korozi výztuže. [20] 
1.3.1.2 Použití ocelových vláken do betonových trub a tvarovek 
 
Protože se tato diplomová práce zabývá studiem betonů s přídavkem různých druhů 
vláken, je nutné uvést požadavek normy na ocelová vlákna. 
Ocelová vlákna pro výrobu betonových trub musí být vyrobena z tvrdého taženého 
drátu a musí mít minimální charakteristickou pevnost v tahu 1 000 N/mm2. Musí mít 
tvar nebo jakost povrchu, která zaručí soudržnost s betonem. [20] 
1.3.1.3 Spoje trub 
 
Jednotlivé segmenty (trouby, skruže, odbočky) se na sebe napojují pomocí spojů, 
které jsou nedílnou součástí těchto výrobků. Trubní spoj se musí skládat z hladkého 
konce (popř. polodrážky), hrdla (popř. pera ve stěně trouby) a těsnění spoje. Trubní 
spoj musí zachytit síly vyvolané stlačením těsnění spoje při montáži a musí odolat 
vnitřnímu tlaku vody. [20] 
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Tento obecný požadavek definovaný v ČSN EN 1916 Trouby a tvarovky z prostého 
betonu, drátkobetonu a železobetonu, je také následně testován pomocí zkušebních 
metod, které budou uvedeny dále. 
1.3.1.4 Konečná povrchová úprava 
 
Jakost povrchu není pouze estetickou záležitostí. Pro betonové trouby je kvalitní 
provedení povrchu předpokladem k hutné, nepropustné a trvanlivé struktuře betonu. 
Funkční povrchy spojů musí být zbaveny nerovnoměrností, které by bránily 
trvanlivému vodotěsnému spojení. [20] 
Vlasové trhlinky na povrchu, způsobené smršťováním nebo teplotními změnami, 
s maximální šířkou na povrchu 0,15 mm jsou přípustné. [20] 
Stavební dílce s jinými trhlinami, než které jsou popsány výše, nevyhovují. [20] 
1.3.1.5 Únosnost ve vrcholovém tlaku 
 
Trouba musí při zkoušce únosnosti ve vrcholovém tlaku dosáhnout minimální 
únosnosti ve vrcholovém tlaku Fn, odpovídající její jmenovité světlosti a třídě 
únosnosti.  
Postup zkoušky ve vrcholovém tlaku je následující:  
Trouba je vystavena zatížení odpovídající 0,67 Fn po dobu jedné minuty, za tuto dobu 
se nesmí objevit žádná trhlina. Poté musí být zatížení zvyšováno až do mezního 
zatížení při porušení Fu, které musí být větší než Fn. [20] 
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Obr. 6: Schéma zatížení betonové trouby při zkoušce únosnosti ve vrcholovém tlaku. 
Provedení při rovném a tvarovaném obvodu [20] 
 
Pro trouby z drátkobetonu platí, že se zatížení musí zvyšovat až do požadované 
hodnoty zkušebního zatížení, udržet jej po dobu jedné minuty a ověřit, zda se na 
troubě nevytvořily případné trhlinky. Výsledek tohoto ověření se zaprotokoluje. 
Pokud se nevytvoří žádná trhlinka, zatížení se zvýší až do hodnoty mezního zatížení 
při porušení a tato se zaprotokoluje. Poté co působící zatížení klesne na 95% (nebo 
méně) zaprotokolovaného zatížení při porušení, se musí odlehčit a znovu zatěžovat 
až do 0,67násobku minimálního zatížení ve vrcholovém tlaku a toto udržet po dobu 
jedné minuty. Do protokolu je třeba zapsat, zda stavební dílec odolal tomuto 
opětovnému aplikovanému zatížení. [20] 
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Obr. 2 Schéma podpory trouby při zkoušce únosnosti ve vrcholovém tlaku. [20] 
 
Obr. 7 Schéma podpory patkové vejčité trouby při zkoušce únosnosti ve vrcholovém 
tlaku. [20] 
1.3.1.6 Únosnost v podélném ohybu 
 
Únosnost v podélném ohybu kruhové trouby o jmenovité světlosti menší nebo rovné 
DN 250 s vnitřní délkou dříku trouby (stavební délkou) větší než šestinásobek 
vnějšího průměru se musí zkoušet podle zkušební metody pro stanovení metody 
v podélném ohybu. [20] 
Moment únosnosti nesmí být menší než moment vypočítaný dle: 
           
[20] 
 
Kde 
M je moment podélného ohybu (únosnost při ohybovém momentu) v kilonewtonech; 
C konstanta rovná 0,013 kilonewtonu na metr; 
DN jmenovitá světlost 
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L vnitřní délka dříku trouby (stavební délka), v metrech. [20] 
U tohoto ohybu je preferován čtyřbodový ohyb, ale připouští se i ohyb tříbodový.  
 
Obr. 8: Schéma uspořádání čtyřbodového ohybu zkoušky únosnosti v podélném 
ohybu. [20] 
 
Obr. 9: Schéma uspořádání tříbodového ohybu zkoušky únosnosti v podélném 
ohybu. [20] 
Antonín Šťastný  Diplomová práce 2015 
 
32 
 
1.3.1.7 Vodotěsnost 
 
U všech dílců a staveb, které jsou vystaveny působení vody, se očekává, že budou 
tomuto působení odolávat. Proto je vodotěsnost důležitým kritériem. Protože 
betonové trouby a jejich spojení jsou takovémuto namáhání vystaveny,  je požadavek 
a na zkoušení vodotěsnosti definován v ČSN EN 1916. 
Toto zkoušení má za účel posoudit, zda trubní spoje s úhlovou odchylkou a/nebo 
smykovým zatížením a stavební dílce pod předepsaným zkušebním tlakem zůstanou 
vodotěsné. [20] 
Podle uvážení je možné stavební dílce před zkouškou namočit na maximálně 28 
hodin. Vnější povrch však musí být dostatečně suchý, aby byly eventuální vady 
těsnosti viditelné. [20] 
Postup zkoušky je následující. Konce stavebních dílců se utěsní a naplní vodou a 
pečlivě odvzdušní. Poté se pozvolna zavede zkušební tlak na 50 kPa (0,5 bar, cca 5m 
vodního sloupce) a udržuje se po dobu 15 minut. Dříve, než se tlak sníží na nulu, 
posoudí se, zda dílec vyhověl požadovaným podmínkám. [20] 
Celou zkoušku je možné provádět také při úhlové odchylce dvou trub, kdy se trouby 
vychýlí o menší z hodnot 12 50/DN v milimetrech nebo o 50 milimetrů na každý 
metr. U vejčitých stavebních dílců se úhlová odchylka musí provést ve svislé rovině. 
[20] 
Další variantou je provádění této zkoušky při zatížení smykem nebo kombinací 
odklonu a smyku. [20] 
Při zkoušce vodotěsnosti nesmí vykazovat žádný stavební dílec nebo trubní spoj 
během doby zkoušení netěsnost nebo jiné viditelné vady. Vlhkost na povrchu, není 
považována za netěsnost. Stavební dílce s tloušťkou stěny větší než 125 mm se 
nemusí podrobovat hydrostatické zkoušce. [20] 
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1.3.1.8 Výztuž 
 
Výztuž trub se musí vztahovat k příslušné minimální únosnosti ve vrcholovém tlaku 
podle jejich jmenovité světlosti a třídy únosnosti. Minimální procento vyztužení, 
vztažené k podélné průřezové ploše trouby, musí být 0,4% pro hladkou výztuž a 
0,25% pro výztuž s vtisky, upraveným povrchem nebo žebrováním. [20] 
1.3.1.9 Pevnost betonu 
 
Charakteristická pevnost betonu v tlaku, uvedená výrobcem ve výrobní dokumentaci, 
nesmí být nižší než 40 N/mm2. Pevnost betonu v tlaku se určuje na vývrtech, jejichž 
výška je rovna jejímu průměru s tolerancí ±10 mm. Pro vzorky o průměru (100±1) 
mm je výsledek bez převodního součinitele; pro vzorky o průměru (50±1) mm se 
musí u výsledku použít převodní součinitel 0,9. [20] 
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1.3.2 Stokové sítě a kanalizace 
 
Návrh betonové směsi pro konkrétní použití vyžaduje znalost umístění, tvar a 
velikost vyráběného dílce. Tato kapitola se zabývá navrhováním stokových sítí, 
kanalizací a nabízeného sortimentu pro jejich výrobu. 
Stokové sítě a kanalizace se skládají z více různých prvků. Jedná se zejména o trubní 
vedení o různých dimenzích a k tomu přidružené další prvky jako jsou odbočky, 
kolena, šachty a podobně.  Stokové sítě jsou z velké části realizovány pomocí 
betonových trub, šachet a doplňkového betonového sortimentu. V dalších 
podkapitolách bude zmapován nabízený sortiment pro různá použití. 
1.3.2.1 Sortiment betonových stokových sítí a kanalizací 
 
Prefabrikované betonové výrobky pro kanalizaci se vyrábí jednak z prostého betonu 
a jednak ze železobetonu. Odpadní trouby se zhotovují z různých materiálů, ale 
v 90% převládají trouby betonové a kameninové. Ostatní materiály se podílí jen z 
10%. Stokové sítě a další podzemní objekty sestávají z několika druhů výrobků. 
Další materiálovou alternativou pro výrobu stokové sítě jsou kameninové trouby, 
ocelové a litinové potrubí. [1] [13] 
U všech variant je kladen důraz na ekonomičnost, zaměnitelnost jednotlivých prvků 
a variabilitu celého systému. 
Sortiment nabízený pro stokové sítě a kanalizace: 
- Betonové trouby světlosti s kruhovým průřezem o jmenovité světlosti 
DN 100 až DN 4000 mm 
- Betonové trouby opatřeny obkladem z materiálu zvyšující odolnost 
proti agresivním látkám a abrazi (například tavený čedič). 
- Trouby se zlepšeným hydraulickým průřezem – zejména vejčitého 
tvaru. 
- Trouby vejčitého tvaru s obkladem z materiálu zvyšující odolnost 
proti agresivním látkám a abrazi (například tavený čedič). 
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- Protlakové trouby pro mikrotunelování, 
- Šachtové skruže od průměru 250 do 3000 mm (mohou být osazeny 
ocelovými nebo betonovými stupačkami), 
- Dna šachet s rozdílnou úpravou vnitřku (korýtko, odbočka), kynety 
(bývá vyložena obkladem z taveného čediče nebo z kameniny), 
- Dílce pro septiky s přepážkami, dešťové vpustě sestávající z několika 
prvků, 
- Doplňky šachet, jako jsou redukce průměru šachty, distanční kroužky 
pro vyrovnání vstupu s vozovkou [1,13] 
Obklad materiálu zlepšujícího odolnost proti agresivním látkám a abrazi může být 
aplikován na celý vnitřní povrch nebo na namáhanou část průřezu.  
 
Materiál trouby 
Světlost DN 
[mm] 
Tloušťka 
stěny [mm] 
Délka trouby [m] 
Hmotnost 
[kg/m] 
cementovláknové 125-500 10-26 3; 4; 5 10-85 
betonové, vibrolisované 100-2500 24-150 1; 1,25; 2,5 115-1600 
kameninové 50-600 15-40 0,3; 0,5; 1; 1,5 6-200 
plastové 40-1200 1,8-20 0,2-6,0 0,1-19 
litinové 70-200 - 0,2-2,2 5,5-30 
Tab. 2: Porovnání vlastností různých druhů materiálů, ze kterých jsou vyráběny 
stokové sítě a kanalizace [13] 
1.3.2.2 Dimenzování stok 
 
Výše uvedená šíře nabízeného sortimentu plyne z různých dimenzionálních 
požadavků, které se získávají výpočtem. 
Sklon a profil gravitační stoky se navrhuje tak, aby byla zajištěna dostatečná unášecí 
síla odpadních vod. Unášecí síla vodního proudu Tu slouží k posouzení nebezpečí 
zanášení stoky na nízkých spádech. Neměla by klesnout pod 4 Pa. 
 Tu=ρ·g·R·I [Pa],  
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Kde 
ρ – objemová hmotnost vody [kg/m3] 
g – gravitační zrychlení (9,81) [m2/s] 
R – hydraulický poloměr [m], kruhový tvar R=0,5*r; vejčitý tvar (b:h = 2:3), 
R=0,5793*r; tlamový tvar (b:h = 2:1,268) R=0,3692*r; b – šířka, h – výška 
I – sklon v desetinném čísle, 
 
Orientační hodnota minimálního sklonu se vypočítá jako  
      
     
  
     
Kde 
DN – světlost trouby v mm, 
Kapacita gravitační stoky odpovídá vrcholovému plnění a průtok odpadních vod Q 
při ustáleném rovnoměrném průtoku se vypočítá z Chézyho rovnice  
           [m3/s] 
Kde 
F – plocha průtočného profilu [m2] 
c – rychlostní součinitel [m/s] se vypočítá pomocí součinitele drsnosti, bývá pro 
hladké betonové trouby je n = 0,013 a pro starší vnitřní povrch n = 0,017, podle 
Manninga ze vzorce  
   
 
 
     
Kde 
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 R – hydraulický poloměr [m], kruhový tvar R=0,5*r; vejčitý tvar (b:h = 2:3), 
R=0,5793; tlamový tvar (b:h = 2:1,268) R=0,3692*r; b – šířka, h – výška 
1.3.2.3 Spoje a těsnění trub 
 
Rozlišujeme způsob těsnění trub podle jejich materiálové charakteristiky a těsnění 
prefabrikovaných železobetonových šachet. Po těsnění především žádáme jeho 
spolehlivost a těsnění spojů dvou prvků, protože netěsněná kanalizace ohrožuje 
podpovrchové vody tím, že je kontaminuje. Případně se zvyšuje množství odváděné 
vody nasáváním vody ze zavodněného okolního terénu. Těsnění trub musí splňovat 
následující požadavky: [13] 
a) Zamezení pohybu těsnícího prostředku při spojování trub. [13] 
b) Těsnící prvek musí být odolný. [13] 
c) Spojení trub musí zůstat těsné při vnitřním nebo vnějším tlaku vody 0 do 
50 kPa. [13] 
d) Spoj musí přenést předepsané smykové napětí. [13] 
e) Spoj musí umožňovat minimální odklonění a toleranci v kolmosti čel trub, 
aniž by se porušila jeho těsnost. [13] 
f) Těsnící prvek musí umožňovat pružné i plastické přetvoření. [13] 
Všechna těsnění lze rozdělit na integrovaná (těsnící prvek je pevně spojen s troubou 
nebo šachtovým dílcem), vkládaná (kluzné, navalovací) a objímková. Vývojem se 
postupně dospělo k téměř výhradnímu používání integrovaného těsnění pro betonové 
a železobetonové trouby. V tomto případě je těsnění pevně zabetonováno ve třech 
bodech. Pro těsnění šachet se v poslední době využívá integrované těsnění 
s ložiskem, aby se vyloučilo bodové zatížení skruží. V případě použití těsnícího 
kluzného prvku nebo navalovacího kroužku, tak nepřesnosti a tolerance rozměrů 
tvaru hrdel způsobují neúměrné zatížení v některých místech (bodové zatížení). [13]  
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1.4 Zkoušení litých betonů pro výrobu vejčitých trub 
 
V této kapitole budou uvedeny zkušební postupy, podle kterých se zkouší vlastnosti 
betonu. Jedná se o normové zkoušky čerstvého a ztvrdlého betonu, které lze 
aplikovat na betony, které jsou svými vlastnostmi vhodné pro výrobu litých vejčitých 
trub. 
1.4.1 ČSN EN 12350-8 Zkouška sednutí-rozlitím 
 
Zkouška sednutí-rozlitím je nejčastěji používaná zkušební metoda pro zkoušení 
reologických vlastností samozhutnitelných betonů. Je také rozšířen anglický název, 
tzv. Slump-flow test.  K provedení této zkoušky se používá komolý kužel položený 
na vodorovné podkladní desce, který se naplní betonem bez zhutnění. Nejpozději po 
30 sekundách se komolý kužel zvedne kolmo nahoru. Měří se čas, za který betonová 
směs vytvoří koláč o průměru 500 mm. Tento údaj se označí jako tzv. čas t500. Po 
skončení tečení betonu se změří dva na sebe kolmé průměry rozlití. Tato zkouška 
slouží k posouzení tekutosti a průtokové rychlosti betonu. Výsledkem zkoušky je 
aritmetický průměr těchto dvou průměrů tzv. hodnota SF, která se zaokrouhlí na 
nejbližších 10 mm. Měření hodnoty t500 není povinné, pokud to není požadováno. U 
této zkoušky je možné pozorovat případné sklony betonu k segregaci, které se 
projevuje na okraji odloučením cementové kaše. [16] 
1.4.2 ČSN EN 12350-10 Zkouška L-truhlíkem 
 
Tato zkouška je zpravidla označována anglickým názvem L-box se používá 
k posouzení schopnosti průtoku samozhutnitelného betonu úzkými mezerami, včetně 
mezer mezi pruty výztuže a jinými překážkami, bez segregace nebo ucpání. Je 
možné provádět zkoušku dvěma způsoby. Jednak zkouškou se dvěma nebo se třemi 
pruty. V experimentální části této diplomové práce byl použit přísnější způsob se 
třemi pruty – světlá vzdálenost mezi nimi je 41 mm. [15] 
Principem zkoušky je naplnění svislé části L-boxu betonem po horní ohraj. Naplněný 
beton se zhutní vlastní vahou (doba 60±10 s). Po tuto dobu odcházejí vzduchové 
bubliny z horního povrchu. Poté se otevřou dvířka a beton protéká přes výztuž. Po 
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zastavení pohybu betonu se změří vzdálenost u čela L-boxu a v jeho svislé části 
(výška H2 a H1). Podíl těchto dvou veličin udává Součinitel schopnosti průtoku PL 
[15]. 
   
  
  
 
Kde, 
H2 – výška na konci 
H1 – výška ve svislé části truhlíku 
Obr. 10: uspořádání zkoušky L-box. 
1.4.3 ČSN EN 12390-3 Pevnost v tlaku zkušebních těles 
 
Pro stanovení pevnosti v tlaku betonu se používají zkušební tělesa - krychle, válce 
nebo vývrty, která jsou zatěžována ve zkušebním lisu až do porušení. Vždy se 
zaznamená maximální zatížení při rozdrcení. Výsledek se vyjádří jako pevnost 
v tlaku určená následujícím vztahem: 
   
 
  
 
Kde fc je pevnost v tlaku v N/mm
2 (zaokrouhluje se na 1 desetinné místo), F je 
maximální zatíženími porušení a Ac je průřezová plocha na kterou působí zatížení 
v tlaku. 
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Zkušební tělesa jsou nejčastěji krychle o délce hrany 150 (označováno jako fck,cube) 
mm nebo na válcích o průměru 150 mm a výšce 300 mm (označováno jako fck,cyl). 
Tento normový postup se volí pro stanovení pevnostní třídy betonu navrhovaného 
betonu. Pevnost v tlaku betonu výrobků – trub a skruží se zkouší podle ČSN EN 
1916 na vývrtech o průměru 50 nebo 100mm. viz. kapitola 1.4.1.9. [27] 
1.4.4 ČSN EN 12390-5 Pevnost v tahu ohybem zkušebních těles 
 
Podstatou zkoušky je, že se zkušební tělesa (hranoly, nejčastěji o rozměrech 100 x 
100 x 400 mm) vystaví ohybovému momentu od zatížení prostřednictvím horních a 
spodních podpěrných válečků. Největší dosažené zatížení se zaznamenává a vypočte 
se pevnost v tahu ohybem. Hranoly se vloží do zkušebního lisu centricky a zatěžují 
se kolmo na hutněnou plochu. Zaznamená se síla, při které dojde k porušení. Tato 
zkušební norma připouští dvě schémata zatěžování. [28] 
Prvním je tzv. zatěžování dvěma břemeny. 
Obr. 11: Schéma zatěžování dvěma břemeny. [28] 
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Dále norma připouští zatěžování jedním břemenem 
 
 
Obr. 12: Schema zatěžování jedním břemenem. [28] 
Na základě zvoleného způsobu zatěžování se vypočítá pevnost v tahu ohybem fcf. 
U zatěžování dvěma břemeny:     
  
    
   nebo  
u zatěžování jedním břemenem     
   
     
  
Kde fcf je pevnost v tahu ohybem v N/mm
2
 (zaokrouhlené na 1 desetinné místo); F je 
maximální zatížení v N, l je vzdálenost mezi podpěrnými válečky a d1 a d2 jsou 
rozměry příčného průřezu v mm. [28] 
1.4.5 ČSN EN 12390-8 Hloubka průsaku tlakovou vodou 
 
Jako zkušební tělesa se používají krychle, válce a hranoly o minimální délce hrany 
150 mm. Zkouška se provádí po 28 denním uložení ve vodním prostředí. Zkoušená 
plocha se po odformování zdrsní ocelovým kartáčem. Tlaková voda působí na 
zkušební těleso na kruhové ploše o průměru 75 mm. Na těleso působí voda o tlaku 
(500±50) kPa po dobu (72±2) hodin. Během zkoušky je třeba kontrolovat povrch 
zkušebního tělesa kvůli úniku vody. Po ukončení zkoušky se těleso rozlomí, po 
oschnutí se označí hloubka průsaku a změří se největší hloubka průsaku v mm. [12] 
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1.4.6 ČSN 13 1322 Stanovení mrazuvzdornosti betonu 
 
Zkouška se provádí na betonových zkušebních hranolech o velikosti 100x100x400 
mm nebo 150x150x600 mm. Tato tělesa jsou nasyceny čistou vodou (uloženy 25 dní 
ve vlhkém prostředí a poté 3 dny ve vodním uložení. Tělesa jsou zmrazována při 
teplotě -15 až -20°C (4 hodiny) a rozmrazována vodou při teplotě +15 až + 22°C (2 
h). [5] 
Na začátku zkoušky se provede zkouška pevnosti v tahu ohybem na sadě 
srovnávacích (referenčních, nezmrazovaných) těles. Poté se přistoupí k cyklickému 
zmrazování zkušebních těles. Počet cyklů je 50, 100 a 150. Po daných počtech 
zkušebních cyklů se zjistí hmotnostní úbytek zkušebních těles a provede se zkouška 
pevnosti v tahu ohybem dle ČSN EN 12390-5. Součinitel mrazuvzdornosti je dán 
jako poměr pevností v tahu ohybem zmrazovaných těles k pevnosti v tahu ohybem 
těles referenčních. Beton je vyhodnocen dle ČSN 73 1322 jako mrazuvzdorný, 
v případě, že tento poměr je větší než 0,75. [11] 
1.4.7 ČSN 73 1320 Stanovení objemových změn betonu 
 
Objemové změny betonu se stanovují podle ČSN 73 1320. Pro tuto zkoušku se 
používají jako základní hranoly o rozměru 100 x 100 x 400 mm. V případě potřeby 
(v případě vyššího maximálního zrna) tělesa 150 x 150 x 600 mm. K měření 
délkových změn se použije měřící zařízení s přesností nejméně 1.10-5 poměrného 
přetvoření. Měrná základna má být nejméně 200 mm. Při měření na povrchu těles se 
doporučuje měření na dvou protilehlých podélných plochách. Doporučuje se měření 
ve stáří betonu 1, 2, 3, 7, 14, 21, 28, 56, 90, popřípadě 180 a 360 dní. [25] 
    
   
 
       [25] 
Kde 
∆Zn je délková změna měrné základny oproti výchozímu stavu; ∆Zn = Zn – z v mm a 
Z je změřená délka měrné základny při zahájení měření v mm a Zn je změřená délka 
měrné základny v n-tý den tvrdnutí betonu v mm.  
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2 CÍL PRÁCE 
 
Cílem této diplomové práce je shrnutí dosavadních poznatků týkajících se návrhu, 
výroby a testování betonových a železobetonových vejčitých trub. Důraz bude 
kladen zejména na možnosti použití různých druhů rozptýlené výztuže pro zamezení 
vzniku trhlin v nejvíce exponovaných částech těchto betonových výrobků. 
V rámci teoretické části diplomové práce je cílem popsat obecně vlastnosti betonu a 
zmapovat různé technologie výroby betonových a železobetonových trub. Dále 
budou zmapovány různé druhy výztuže – jejich vlastnosti a použití v betonu. Bude 
také popsána technologie litých betonů a možnosti použití samozhutnitelných 
betonů. 
V rámci experimentální části bude navržena referenční receptura, která bude mít 
vhodné vlastnosti pro výrobu technologií litých betonů. Dále budou zkoušeny 
přídavky různých dávek a různých druhů vláken do betonu určeného pro technologii 
litých betonů. Navržené betony budou podrobeny zkouškám v čerstvém i ztvrdlém 
stavu. Při testování reologie betonů v čerstvém stavu bude použito zkušebních 
postupů a norem určených pro samozhutnitelné betony. Zadáním bylo navrhnout a 
vyzkoušet betony, který dosahují minimální pevnostní třídy C 35/45, obsahují různé 
druhy vláken a zároveň vykazují samozhutnitelné vlastnosti. Budou posouzeny 
relevantní vlastnosti čerstvého betonu. Dále budou sledovány hlavní parametry 
ztvrdlého betonu – zejména mrazuvzdornost, pevnosti v tlaku a v tahu ohybem, 
odolnost proti tlakové vodě a objemové změny betonu. V neposlední řadě bude 
provedeno zhodnocení zjištěných vlastností  a návrh optimální varianty pro výrobu 
zkušebního vzorku a jeho ekonomický přínos. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Metodika práce 
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šební ne-
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První fáze – návrh referenční receptury  
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přidání 
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Zkouška reo-
logických 
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Druhá fáze – návrh SCC s vlákny 
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Z grafického zobrazení metodiky práce je zřejmé, že experimentální část byla 
rozdělena na dvě fáze. V první fázi bylo cílem navrhnout referenční SCC, které si 
zachová samozhutnitelnost i po přidání rozptýlené výztuže. 
Ve druhé fázi se do navrženého referenčního betonu přidávaly různé druhy vláken. 
Zjišťoval se vliv tohoto přídavku na vlastnosti čerstvého i ztvrdlého betonu. 
3.1.1 Práce na vstupních surovinách. 
 
Odběr kameniva proběhl přímo v lomu z otevřené skládky do označených plastových 
a ocelových nádob. Používaný cement byl dodán v originálních baleních po 25 kg. 
Jemně mletý vápenec byl odebrán přímo z výrobního závodu. Vápenec byl odebrán 
do papírových pytlů o přibližné hmotnosti 15 kg. Plastifikační přísada Sika byla 
dodána výrobcem v 5 kg balení. Vlákna použitá pro účely této diplomové práce byla 
dodána výrobci v originálních a označených baleních. 
Při převzetí vstupních surovin byla zkontrolována shoda a označení dodaných 
komponent. Poté bylo přistoupeno ke zkoušení vlastností vstupních surovin. 
Cement byl zkoušen podle ČSN EN 196-1 Metody zkoušení cementu – Část 1: 
Stanovení pevností. Podlé této normy byly stanoveny pevnosti v tlaku a pevnost 
v tahu ohybem ve stáří 2 a 28 dní. Dále byly podle ČSN EN 196-3 Metody zkoušení 
cementu – Část 3: Stanovení dob tuhnutí a objemové stálosti stanoveny hodnoty 
normální konzistence, počátku a doby tuhnutí a objemové stálosti Le Chatelierovou 
objímkou. 
Kamenivo bylo zkoušeno podle ČSN EN 933-1 Zkoušení geometrických vlastností 
kameniva – Část 1: Stanovení zrnitosti – Sítový rozbor. Postup byl takový, že se 
jednotlivé vzorky kameniva vysušily v sušárně při teplotě (110±5)°C do ustálené 
hmotnosti. Poté byla navážka proprána přes síto 0,063 mm a byly vysušeny a 
zváženy jak částice, které propadly sítem, tak i zbytek na sítě. Takto bylo zjištěno 
množství jemných částic. Poté se přistoupilo k prosévání přes sadu sít a byl 
vyhodnocen sítový rozbor kameniva. 
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3.1.2 Míchání betonu 
 
Kamenivo bylo před mícháním betonu vždy vysušeno v laboratoři. Vysušením je 
v tomto případě myšleno to, že kamenivo neobsahovalo povrchovou vlhkost, která 
by ovlivnila obsah vody v navrženém betonu. 
Pro míchání betonu byla použita laboratorní bubnová míchačka s nuceným oběhem. 
Pořadí přidávání jednotlivých složek do míchačky se volil podle použitého druhu 
vláken. Ocelová vlákna (DE35 a DE50) se přidávala nakonec po přidání vody a 
zamíchání betonu. Polypropylenová vlákna PM a BENE se přidávala před přidáním 
vody do hrubého kameniva, aby bylo dosaženo maximálního rozmíchání těchto 
vláken. 
V případě první fáze - návrhu referenční receptury - byla velikost záměsi 15 dm3. 
Všechny navržené složky se hmotnostně navážily. Do míchačky se vsypaly všechny 
frakce kameniva. Kamenivo se promíchalo, přibližně 30 sekund. Poté se přidal 
cement a jemně mletý vápenec. Opět se směs míchala, přibližně 30 sekund. Poté se 
za chodu míchačky přidaly přibližně 2/3 vody. Zbytek vody se smíchal s plastifikační 
přísadou a postupně se přidaly do směsi. Celá směs se homogenizovala přibližně 2 
minuty. Do takto homogenizovaného betonu se přidala dávka ocelových vláken 
DE35 a beton se zhomogenizoval. 
Ve druhé fázi, byla velikost záměsi 85 dm3 a protože je kapacita míchačky omezená, 
každá receptura se míchala nadvakrát. Postup míchání se odvíjel podle druhu 
přidávaných vláken. V případě ocelových vláken DE35 a DE50 byl postup stejný 
jako v první fázi.  
Odlišný postup byl v případě polymerních vláken BENE a PM, kdy se pořadí 
přidávání jednotlivých složek lišilo. Postup byl následující: všechny navržené složky 
se hmotnostně navážily. Do míchačky se vsypaly hrubé frakce kameniva (4-8 a 8-
16). Kamenivo se promíchalo, přibližně 30 sekund. Poté se přidala dávka vláken a 
míchalo se, dokud se vlákna nerozmělnila a nerozmíchala v kamenivu. Poté se přidal 
cement a jemně mletý vápenec. Beton se dále míchal, přibližně 30 sekund. Poté se za 
chodu míchačky přidaly přibližně 2/3 vody. Zbytek vody se smíchal s plastifikační 
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přísadou a postupně se přidaly do směsi. Celá směs se homogenizovala přibližně 3 
minuty. 
U vláken BENE se navíc před přidáním pohledem kontrolovala délka vláken. Vlákna 
delší, než bylo deklarováno, se vyřadila. 
U každého betonu byla upravena dávka vody tak, aby byla zajištěna co nejlepší 
zpracovatelnost. 
3.1.3 Zkoušení čerstvého betonu 
 
Bezprostředně po namíchání se přistoupilo ke zkoušení reologických vlastností.  
Základní reologickou zkouškou byla zkouška sednutí-rozlitím podle ČSN EN 12350-
8. Podlé této normy byla vždy zjištěna jednak hodnota sednutí rozlitím, tak čas t500.  
Pro zjištění dalších parametrů byla zvolena zkouška L-box podle ČSN EN 12350-10 
Zkoušení čerstvého betonu – Část 10: Samozhutnitelný beton – Zkouška L-
truhlíkem. Navíc oproti normovému postupu byl měřen čas, za který betonová směs 
dosáhne konce L boxu  - dráha 600 mm (t60) a čas, za který betonová směs dosáhne 
vzdálenosti 400 mm od dvířek (t40). Na rozdíl od normového postupu se v praktické 
části používal L truhlík osazený pruty s profilovaným. (viz foto).  
Obr. 13: Použité zkušební zařízení – rozteč 41 mm, profilovaná výztuž 
Po ukončení reologických zkoušek byla zjištěna objemová hmotnost čerstvého 
betonu podle ČSN EN 12350-6 Zkoušení čerstvého betonu – Část 6: Objemová 
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hmotnost. Tímto byly ukončeny zkoušky na čerstvém betonu a z namíchané směsi se 
vytvořila zkušební tělesa, která se dále zkoušela. 
U všech receptur byly stanoveny objemové hmotnosti čerstvého betonu. To se 
provedlo zvážením prázdných forem o délce hrany 150 mm, naplněním přesně po 
okraj a opětovné zvážení. 
3.1.4 Výroba zkušebních těles 
 
Z každé receptury, u které byl požadavek pro posouzení vlastností betonu ve 
ztvrdlém stavu, bylo vytvořeno 8 trámců o rozměru 100x100x400 mm a 11 krychlí o 
délce hrany 150 mm. Beton se plnil do forem vymazaných odformovacím 
prostředkem. Plnění bylo prováděno ve dvou vrstvách bez hutnění tak, aby byl 
umožněn lepší odchod vzduchových pórů. Naplněné formy se mírně poklepaly a 
zarovnal se povrch. Druhý den se tělesa odformovala, označila a uložila do 
předepsaných prostředí. 
3.1.5 Zkoušení ztvrdlého betonu 
 
Pro určení pevnosti betonu v tlaku byla použita tělesa - krychle o délce hrany 150 
mm. Tyto krychle byly podrobeny zkoušce v tlaku podle ČSN EN 12390 – 3 
Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles ve stáří 1, 7, 28 
a 60 dní. Pevnost v tlaku ve stáří 28 dní byla určena na sadě 3 těles. Pevnost v tlaku 
ve stáří 1, 7 a 60 dní byla zkoušena na sadě dvou těles. Všechna tělesa byla před 
zkouškou uložena ve vodním uložení. Byly také provedeny zkoušky betonu v tlaku 
na zlomcích trámců ve stáří 28 dní a po zmrzování. Tyto pevnosti jsou uvedeny ve 
výsledcích jako pevnosti označení 28* a 60*. 
Pevnost v tahu ohybem byla zkoušena na trámcích o rozměru 100 x 100 x 400 mm. 
Byla zvolena tříbodová varianta ohybu podle ČSN EN 12390-5 Zkoušení ztvrdlého 
betonu – Část 5: Pevnost v tahu ohybem zkušebních těles ve stáří 7 a 28 dní. Ve stáří 
28 dní byly také provedeny zkoušky pevnosti v tlaku na zlomcích trámců. Všechny 
pevnosti byly zkoušeny na sadě 2 těles, která byla před zkouškou uložena ve vodním 
uložení. 
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U všech betonů byla také určena hloubka průsaku tlakovou vodou podle ČSN EN 
12390-8. Z každé receptury byly této zkoušce podrobeny dvě krychle o délce hrany 
150 mm, které byly před zkouškou uloženy ve vodě. Tyto tělesa se po ukončení 
působení tlaku rozlomila a určila se hloubka průsaku. U jednotlivých betonů byla 
určena průměrná a maximální dosažená hloubka průsaku. 
 
Stanovení mrazovzdornosti betonu bylo provedeno podle ČSN 73 1322. Z každé 
receptury byly 2 hranoly o rozměrech 100 x 100 x 400 mm podrobeny zkoušce 
mrazuvzdornosti na 100 zmrazovacích cyklů. Po této zkoušce byly vyzkoušeny na 
pevnost v tahu ohybem podle ČSN EN 12390-5 metodou zatěžováním jedním 
břemenem a pevnosti na zlomcích trámců. Jako referenční byla použita tělesa, která 
byla vyzkoušena při zkoušce v tahu ohybem ve stáří 28 dní. 
U všech betonů, u kterých se zkoušely vlastnosti ztvrdlého betonu, se určily také 
objemové změny podle ČSN 73 1320 Stanovení objemových změn. Z každé 
receptury byly dva trámce o rozměrech 100 x 100 x 400 mm osazeny měřícími terči. 
Tyto terče byly nalepeny na strany, které byly k sobě protilehlé tak, aby terče nebyly 
terče nalepeny na horním povrchu tělesa. Měrná základna měřila 300 mm a pro 
měření byl použit mechanický úchylkoměr o přesnosti 1 µm. Výsledek je určen 
aritmetickým průměrem jednotlivých přetvoření. Tělesa pro tuto zkoušku byla 
uložena v prostředí o konstantní teplotě a vlhkosti. Měření sledovalo průběh 
objemových změn ve stáří 1 až 28 dní od namíchání.  
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3.2 Vstupní suroviny 
 
Vstupní suroviny pro výrobu betonu byly zvoleny stejné, jako jsou používané 
vstupní suroviny pro výrobu ve firmě Prefa Grygov a. s. Vlákna pro výroby 
receptury obsahující vlákna byla vybrána tak, aby byly vyzkoušeny různé typy, 
matriály, velikosti a tvary vláken. 
3.2.1 Kamenivo 
 
Pro účely diplomové práce bylo použito těžené kamenivo z lomu Grygov. Byly 
použity 3 frakce těženého kameniva a to 0-4, 4-8 a 8-16 mm. Na kamenivu byly 
provedeny zkoušky sítového rozboru podle ČSN EN 933-1. Podlé této normy bylo 
zjištěno také množství jemných částic pod 0,063 mm. Tyto sítové rozbory byly 
podkladem pro návrh referenční receptury. Všechny frakce kameniva byly odebrány 
přímo z lomu společnosti Štěrkovny Olomouc a. s. v Grygově. Před provedením 
zkoušky množství odplavitelných podílů a sítových rozborů bylo kamenivo vysušeno 
při teplotě 105°C do konstantní hmotnosti. 
frakce kameniva množství jemných částic pod 0,063 mm 
0 - 4 GRYGOV těžené 3,29% 
4 - 8 GRYGOV těžené 0,48% 
8 - 16 GRYGOV těžené 1,06% 
Tab. 3: Množství jemných částic 
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0 - 4 těžené Grygov 
Velikost síta zbytek na sítě 
dílčí zbytek na 
sítě 
celkový zbytek 
na sítě 
celkový propad 
sítem 
[mm] [g] [%] [%] [%] 
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
4 31,2 3,5 3,5 96,5 
2 157,1 17,6 21,1 78,9 
1 140,8 15,8 36,9 63,1 
0,5 266,9 30,0 66,9 33,1 
0,25 213,0 23,9 90,8 9,2 
0,125 63,2 7,1 97,9 2,1 
0,063 17,5 2,0 99,8 0,2 
0 1,4 0,16 100,0 0,0 
suma 891,1 100,0 - - 
Tab. 4: Sítový rozbor kameniva 0-4 - Těžené Grygov 
Graf. 1 Sítový rozbor kameniva 0-4 Těžené Grygov 
  
0% 
10% 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 
80% 
90% 
100% 
31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0 
C
el
k
o
v
é 
p
ro
p
ad
y
 [
%
] 
Velikost síta[mm] 
Sítový rozbor kameniva frakce 0 - 4 mm GRYGOV - těžené 
Antonín Šťastný  Diplomová práce 2015 
 
53 
 
4 - 8 těžené Grygov 
Velikost síta zůstatek na sítě 
dílčí zbytek na 
sítě 
celkový zbytek 
na sítě 
celkový propad 
sítem 
[mm] [g] [%] [%] [%] 
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 83,6 7,0 7,0 93,0 
4 969,8 81,0 88,0 12,0 
2 128,4 10,7 98,7 1,3 
1 12,8 1,1 99,7 0,3 
0,5 2,2 0,2 99,9 0,1 
0,25 0,2 0,0 99,9 0,1 
0,125 0,2 0,0 100,0 0,0 
0,063 0,2 0,0 100,0 0,0 
0 0,3 0,0 100,0 0,0 
suma 1197,7 100,0 - - 
Tab. 5: Sítový rozbor kameniva 4-8 Těžené Grygov 
Graf. 2 Sítový rozbor kameniva 0-4 Těžené Grygov 
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8 - 16 těžené Grygov 
Velikost síta zůstatek na sítě 
dílčí zbytek 
na sítě 
zbytek na sítě celkový propad sítem 
[mm] [g] [%] [%] [%] 
31,5 0 0,0 0,0 100,0 
16 5,7 0,4 0,4 99,6 
8 1157,4 90,7 91,1 8,9 
4 105 8,2 99,4 0,6 
2 5 0,4 99,8 0,2 
1 0,3 0,0 99,8 0,2 
0,5 0,3 0,0 99,8 0,2 
0,25 0,4 0,0 99,8 0,2 
0,125 0,9 0,1 99,9 0,1 
0,063 0,6 0,1 100,0 0,0 
0 0,6 0,0 100,0 0,0 
suma 1276,2 100,0 - - 
Tab. 6: Sítový rozbor kameniva 8-16 Těžené Grygov 
Graf. 3 Sítový rozbor kameniva 8-16 Těžené Grygov 
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3.2.2 Cement 
 
Pro účely této diplomové práce byl použit portlandský cement CEM I 42,5 R Mokrá, 
s rychlým nárůstem počátečních pevností. Byly provedeny zkoušky stanovení 
pevností podle ČSN EN 196-1.  Výsledky těchto zkoušek jsou uvedeny 
v následujících tabulkách. 
Mechanické vlastnosti – naměřené údaje 
Veličina Stáří 
Průměrná 
hodnota 
Jednotka Metoda/poznámka 
Pevnost v tlaku 
2 dny 28,5 [N/mm
2
] EN 196-1 
28 dní 56,1 [N/mm2] EN 196-1 
Pevnost v tahu ohy-
bem 
2 dny 5,4 [N/mm
2
] EN 196-1 
28 dní 8,8 [N/mm2] EN 196-1 
Tab. 7: Naměřené pevnosti v tlaku a v tahu ohybem 
Fyzikální vlastnosti – naměřené údaje. 
Veličina 
Průměrná 
hodnota 
Jednotka Metoda/poznámka 
Normální konzistence 28,3 [%] EN 196-3 
počátek tuhnutí 196 [min] EN 196-3 
konec tuhnutí 267 [min] EN 196-1 
objemová stálost 1,0 [mm] EN 196-3, Le Chatelier 
Tab. 8: Fyzikální vlastnosti Cementu CEM I 42,5 R Mokrá 
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 V následujících tabulkách jsou uvedeny vlastnosti deklarované výrobcem cementu. 
CEM I 42,5 R, Mokrá 
Chemické složení 
Průměrná 
hodnota [%] 
Složení slinku Průměrná hodnota [%] 
CaO 65 MgO 1,4 
SiO2 19 C3S 67 
Al2O3 4 C2S 11 
Fe2O3 3 C3A 7 
MgO 1 C4AF 11 
SO3 3 
Obsah slinku 96% 
S
II-
 0,04 
Cl
-
 0,051 
  
K2O 0,75 
Na2O 0,15 
Na2O ekvivalent 0,65 
nerozpustný zbytek 0,7 
ztráta žíháním 3,1 
Tab. 9: Chemické složení Cementu CEM I 42,5 R Mokrá [6] 
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3.2.3 Příměs 
V navržených betonech byl jako filler použit jemně mletý vápenec od firmy 
Carmeuse, třídy V a druhu mletí 8. To znamená, že zbytek na sítě 0,5 mm je 
maximálně 0,2% a zbytek na sítě 0,09 mm je max. 20%. [7] 
Jemně mletý vápenec Mokrá tř. V, druh 8 
Chemické složení Rozpětí hodnot [%] 
CaCO3 + MgCO3 95 - 98 
MgCO3 0,5 - 1,0 
SiO2 0,6-2,0 
Al2O3 + Fe2O3 0,7 - 1,1 
Fe2O3 0,15 - 0,35 
MnO 0,03 - 0,08 
SO3 0,03 - 0,08 
vlhkost 0,2 - 0,6 
Granulometrie Rozpětí hodnot [%] 
zbytek na sítě 0,5 mm 0,0 - 0,1 
zbytek na sítě 0,09 mm 11,0 - 17,0 
Tab. 10: Chemické složení JMV Mokrá [7] 
3.2.4 Přísady 
 
Byla použita superplastifikační přísada na bázi polykarboxylát éteru, typ ViscoCrete 
2700 od firmy Sika. Tento plastifikátor je určen především pro výrobu prefabrikátů. 
[10] 
3.2.5 Voda 
 
Voda byla použita z vodovodního řadu.  
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3.2.6 Vlákna 
 
Bylo použito celkem 5 druhů vláken z různých materiálů od různých výrobců. 
V tabulce dále jsou uvedena označení a vlastnosti použitých vláken. 
Pracovní ná-
zev 
DE35 DE50 PM 12/18 BENE 
Označení vý-
robce 
DE 35/0,6 N DE 50/0,8 N PM 12/18 BENESTEEL 55 
Výrobce KrampeHarex KrampeHarex KrampeHarex 
Sklocement Beneš s. 
r. o. 
Materiál Ocel  Ocel 
Polypropylen - 
Multifilamentní  
Polypropylen + Po-
lyetylen 
Délka [mm] 35±10% 50±10% 12 55 
Průřez - tvar Kruhový Kruhový Kruhový Kruhový 
Průřez - rozměr 
[mm] 
0,6±10% 0,8±10% 0,018±10% 0,48 
Tvar  
podélný 
zahnuté konce zahnuté konce rovný profilovaný 
Štíhlostní po-
měr [-] 
58 62 - 115 
Pevnost v tahu 
[N/mm
2
] 
1250±15% 1250±15% 300±15% 610 
Modul pružnos-
ti [N/mm
2
] 
210 000 210 000 1500 5170 
Poznámka - 
výrobce deklaruje 
statický účinek 
Tab. 11: Použité druhy vláken [8] [9] 
Všechna vlákna byla při přejímce zkontrolována. Ocelová vlákna DE35, DE50 , PM 
12/18 odpovídala deklarovaným rozměrům. U vláken BENESTEEL55 byla zjištěna 
značná nestejnoměrnost délky vláken, která neodpovídala udávané délce 55 mm. 
Nejdelší svazek vláken byl nalezen v délce 200 mm (viz. Foto dále). 
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Obr. 14: Vlákna vyjmutá z originálního balení, včetně vyznačených vláken 
Obr. 15: Neshodná vlákna vyjmutá z originálního balení 
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3.3 Výsledky zkoušek 
3.3.1 Referenční nevyztužený beton – návrh a výsledky 
3.3.1.1 Postup návrhu referenčního betonu 
 
V první fázi praktické části bylo cílem navrhnout referenční recepturu z daných 
vstupních surovin – těženého kameniva Grygov o frakci 0-4, 4-8 a 8-16, cementu 
CEM I 42,5 R Mokrá, jemně mletého vápence vápence od firmy Carmeuse a 
superplastifikační přísady Sika ViscoCrete 2700. 
Cílem bylo navrhnout referenční recepturu tak, aby mohly být přidávány různé druhy 
vláken. Záměrem bylo, aby si beton v čerstvém stavu zachoval vlastnosti SCC i po 
přídavku vláken do referenční receptury. Proces navrhování a zkoušení ukázal, že 
přidáním vláken do „standardně“ navrženého a po reologické stránce dobře 
fungujícího SCC má výrazný vliv na jeho reologii. Tento vliv je natolik výrazný, že 
standardně navržený samozhutnitelný beton ztrácí schopnost tečení a odolnost proti 
blokaci. Oproti „standardně“ navrženému SCC bylo třeba zvýšit obsah cementu a 
příměsí cca o 10 %, zvýšit dávku plastifikátoru a upravit křivku kameniva. 
Výsledkem tohoto procesu navrhování je níže uvedená receptura označená jako REF. 
Jako zkušebně přidávaná vlákna pro návrh referenční receptury byly zvoleny drátky 
s profilovanými konci o délce 35 mm, označena jako DE35 (DE 35/0,6 N). Tyto 
drátky se přidávají za účelem zvýšení odolnosti betonu vůči tahovým napětím. 
Návrh referenčního betonu – receptury 
Označení receptury R1 R2 R3 R4 R5 R6 REF 
Dávka [kg/m3] 
CEM I 42,5 R Mokrá 370 370 370 405 410 410 410 
VODA 180 180 170 167 164 163 156 
JMV Mokrá 8/V 120 120 170 170 170 170 170 
Grygov 0 - 4 těžené 880 880 855 855 855 855 855 
Grygov 4 - 8 těžené 215 215 382 382 348 348 348 
Grygov 8 - 16 těžené  560 560 473 473 433 433 433 
Sika ViscoCrete 2700 3,8 4,0 4,4 4,9 5,3 5,7 5,7 
Vlákna – DE35 - 15 - 25 25 25 - 
Tab. 12: Návrh referenčního betonu – receptury a reologie. 
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Návrh referenčního betonu – reologie 
Zkouška sednutí rozlitím 
Označení receptury R1 R2 R3 R4 R5 R6 REF 
SF [mm] 690 650 710 600 740 640 760 
t500 [s] 7,4 3,2 6,1 12,1 6,8 2,3 2,5 
Zkouška L box 
T40 [s] 3,3 3,3 5,2 18,0 7,8 4,6 3,3 
T60 [s] 5,0 6,4 6,4 25,0 9,3 5,9 5,0 
H1 [mm] 75 104 76 99 70 73 75 
H2 [mm] 70 69 69 74 60 72 70 
PL [-] 0,93 0,66 0,91 0,75 0,86 0,98 0,93 
POZNÁMKA - *1 - *1 *2 - - 
*1 Sklon k blokaci   
*2 Sklon k segregaci 
Tab. 13: Návrh referenčního betonu – reologie 
Z uvedených dat vyplývá postup prací při návrhu referenčního betonu. Receptura R1 
dosáhla dobrých reologických vlastností, ovšem po přidání vláken (receptura R2) byl 
zjištěn silný sklon k blokaci. Proto byla navržena receptura R3 se zvýšeným obsahem 
jemných částic, upravenou křivkou zrnitosti a mírně zvýšenou dávkou plastifikační 
přísady. Tato receptura po zkušebním přidání vláken (R4) opět nevykázala 
vyhovující vlastnosti. Dalším postupem – úpravou křivky kameniva a zvýšením 
dávky plastifikační přísady bylo dosaženo optimálních vlastností u receptury R6, ze 
které vychází výsledná referenční receptura REF.  
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3.3.1.2 Výsledky referenční receptury 
 
V této kapitole jsou uvedeny naměřené veličiny u referenční receptury označené jako 
REF. Tato receptura byla navržena za účelem přidávání různých druhů vláken. Tyto 
receptury budou uvedeny v dalších kapitolách. 
Složení betonu – receptura REF 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 
Vodní součinitel (pouze 
množství cementu) [-] 
0,38 VODA 156 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení kameniva 
[%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 5,7 
Množství přísady z hmot-
nosti cementu [%] 
1,39 Vlákna 0 
Návrhová D ČB 2380 
Tab. 14: Složení betonu – REF 
Reologické vlastnosti – receptura REF 
Zkouška sednutí-rozlitím 
SF [mm] 760 
t500 [s] 2,5 
Zkouška L box 
T40 [s] 3,3 
T60 [s] 5 
H1 [mm] 75 
H2 [mm] 70 
PL [-] 0,93 
D ČB [kg/m3] 2360 
Tab. 15: Vlastnosti čerstvého betonu – REF  
Referenční receptura dosáhla rozlití 760 mm a času t500 za 2,5 s. Při zkoušce L-box 
byl naměřen součinitel schopnosti průtoku 0,93. Tyto výsledky značí vyhovující 
reologické vlastnosti a velmi dobrou prostupnost výztuží. Beton při zkoušení 
vykazoval dobrou odolnost proti segregaci. 
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Pevnost v tlaku - receptura REF 
Stáří betonu [den] 1 7 28 28* 60 60* 
Pevnost v tlaku [N/mm
2
] 29,5 48,4 53,2 65,4 54,2 68,9 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2360 2360 2370 2370 2370 2350 
POZNÁMKA: 28* je pevnost v tlaku na zlomcích trámců; pevnost 60* je pevnost v 
tlaku na zlomcích trámců zmrazovaných na 100 cyklů při zkoušce mrazuvzdornosti 
Tab. 16: Pevnost v tlaku – receptura REF 
V tabulce jsou uvedeny všechny naměřené údaje pevností v tlaku. Jedná se o 
pevnosti na krychlích o délce hrany 150 mm a pevnosti na zlomcích trámců. Je třeba 
uvést, že je mezi sebou nelze porovnávat. Důvodem je to, že u stejného betonu, jsou 
pevnosti v tlaku na zlomcích trámců výrazně vyšší. Jedná se o údaje pevnosti v tlaku 
před (označení 28*) a po zmrazování (60*).  
Graf 4: Pevnost v tlaku na krychlích – receptura – REF (srovnání pevností na krychlích) 
Z uvedených hodnot vyplývá, že vývoj pevnosti v čase měl rostoucí tendenci a její 
náběh byl velmi rychlý. Byla požadována minimální pevnostní třída C 35/45. Už 
v prvním dnu od namíchání dosáhl beton 65% svých návrhových pevností. 
Návrhovou pevnost překonal již ve stáří 7 dnů. Nárůst ve stáří 28 a 60 dní byl oproti 
7 denním pevnostem přibližně o 12 %. Tento rychlý nárůst pevností pravděpodobně 
způsobil použitý plastifikátor a příměs (jemně mletý vápenec). Plastifikátor Sika2700 
je určen pro použití v prefabrikaci, kde zrychlený nárůst pevností umožňuje mimo 
jiné také vyšší obrátkovost výroby. Jemně mletý vápenec pozitivně ovlivňuje proces 
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tuhnutí a tvrdnutí betonu zejména z důvodu jemnějšího mletí oproti cementu a tím 
vytváří krystalizační zárodky a zvyšuje počáteční pevnosti. 
Pevnost v tahu ohybem – receptura REF 
Označení  
receptury 
D ZB 7  f cf,7 D ZB 28 f cf,28 
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [kg/m
3
] [N/mm
2
] 
REF 2360 8,6 2370 9,3 
Tab. 17: Pevnost v tahu ohybem – receptura REF 
Pevnost v tahu ohybem u referenčního betonu dosáhla hodnoty 8,6 N/mm2 a 9,3 
N/mm
2
 po 28 dnech. Nárůst ohybové pevnosti ze 7 na 28 dní je cca 10%, což 
odpovídá nárůstu pevností v tlaku. Pevnost v ohybu dosáhla hodnoty 17 % z pevnosti 
v tlaku. Takto dobrého výsledku bylo pravděpodobně dosaženo z důvodu velmi 
dobrého zhutnění v trámcích vlivem dobré reologie. 
Mrazuvzdornost betonu - receptura REF 
Označení receptury REF Jednotka 
Hmotnost těles 
Před zkouškou 9595 
[g] 
Po 100 cyklech 9581 
Pevnost v tahu 
ohybem 
Srovnávací tělesa 9,3 
[N/mm
2
] 
Zmrazovaná tělesa (100 cyklů) 11,0 
Součinitel  
mrazuvzdornosti 
1,18 [-] 
Změna hmotnosti - 0,15 [%] 
Tab. 18: Mrazuvzdornost betonu – REF 
Zkouška mrazuvzdornosti prokázala velmi dobrou odolnost proti mrazu (součinitel 
mrazuvzdornosti 1,18). Zmrazovaná tělesa vyhověla podmínkám změny hmotnosti, 
jejíž úbytek byl zanedbatelný. Tělesa po zkoušce mrazuvzdornosti vykázala dokonce 
větší pevnost v tahu ohybem než srovnávací tělesa. Toto mohlo způsobit to, že 
srovnávací tělesa byla zkoušena v souladu s ČSN EN 73 1322 na začátku zmrazování 
ve stáří 28 dní a zmrazovaná tělesa byla zkoušena po 100 cyklech a o cca 30 dní 
později a mohlo dojít k nárůstu ohybových pevností. Tento nárůst pevností mohl 
způsobit jemně mletý vápenec, který byl použit jako příměs do betonu a jehož vyšší 
jemnost mletí pozitivně ovlivňuje proces tuhnutí cementu. 
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Objemové změny– receptura REF 
Stáří betonu [den] 1 5 7 14 28 
Smrštění [‰] 0 -0,03 -0,06 -0,12 -0,30 
Tab. 19: Objemové změny - receptura REF 
 
 
Graf 5: Objemové změny 
Z naměřených hodnot smrštění referenčního betonu byl zjištěn její rovnoměrný 
nárůst až do hodnoty 0,30 ‰. 
Odolnost proti tlakové vodě - receptura REF 
Receptura Hloubka průsaku [mm] 
REF - průměr 16 
REF - maximum 22 
Tab. 20: Hloubka průsaku tlakovou vodou, receptura REF. 
Maximální hloubka průsaku byla zjištěna 22 mm. 
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3.3.2 Výsledky a posouzení receptur s vlákny 
3.3.2.1 Výsledky receptury DE35 25 
 
Složení betonu – receptura DE35 25 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 Vodní součinitel 
(pouze množství 
cementu) [-] 
0,40 VODA 164 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení 
kameniva [%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 5,7 Množství přísady 
z hmotnosti ce-
mentu [%] 
1,39 Ocelová vlákna DE35 25 
Návrhová D ČB 2413 
Tab. 21: Složení receptury betonu DE35 25 
Do této receptury bylo přidáno 25 kg ocelových vláken o délce 35 mm. Pro 
zachování optimální zpracovatelnosti byla mírně zvýšena dávka vody. Jinak zůstal 
návrh receptury nezměněn. 
Reologické vlastnosti – receptura DE35 25 
Receptura DE35 25 
Zkouška sednutí-rozlitím 
SF [mm] 640 
t500 [s] 2,3 
Zkouška L box 
T40 [s] 4,6 
T60 [s] 5,9 
H1 [mm] 73 
H2 [mm] 72 
PL [-] 0,99 
D ČB [kg/m3] 2390 
Tab. 22: Vlastnosti čerstvého betonu receptura DE35 25 
Z naměřených údajů vyplývá, že hodnota rozlití SF byla 640 mm a čas t500 2,3 s. Při 
zkoušce L box byl naměřen součinitel prostupu výztuží 0,99, což značí velmi dobrou 
schopnost vyplňovat i velmi hustě vyztužené prvky. Při srovnání s referenční 
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recepturou došlo ke zmenšení maximálního rozlití, ale přidáním vláken se oproti 
předpokladům zlepšila prostupnost mezi pruty výztuže u L-Boxu. 
  
Obr. 16,17 (vlevo) Zkouška sednutí rozlitím – receptura DE35 25, (vpravo) receptura 
DE35 25, včetně detailu okraje – bez sklonu k segregaci.  
Pevnost v tlaku - receptura DE35 25 
Stáří betonu [den] 1 7 28 28* 60 60* 
Pevnost v tlaku [N/mm
2
] 25,5 52,8 55,7 71,2 66,1 78,7 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2380 2380 2380 2390 2390 2390 
Tab. 23: Pevnost v tlaku – receptura DE35 25 
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 Graf. 6: Pevnost v tlaku – receptura DE35 25  
Ze srovnání s referenční recepturou vyplývá, že vývoj pevnosti v tlaku v první dni 
byl pomalejší než u referenčního betonu, ale přesto dosáhl 57%. V ostatních 
měřených dnech dosáhla receptura DE35 vyšších pevností než receptura REF, což 
mohly způsobit přidané ocelové drátky, které zvyšují také pevnost v tlaku. 
 
Pevnost v tahu ohybem – receptura DE35 25 
Označení receptury 
D ZB 7 f cf,7 D ZB 28 f cf,28 
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [kg/m
3
] [N/mm
2
] 
DE35 25 2380 8,9 2390 9,8 
Tab. 24: Pevnost v tahu ohybem – receptura DE35 25 
Z výše uvedené tabulky vyplývá, že beton dosáhl ve stáří 7 dní 70% 28 denní 
pevnosti v tahu ohybem. Ve srovnání s referenční recepturou dosáhl beton s vlákny 
lepších ohybových pevností. Co lze posoudit pouze subjektivně, je odlišný charakter 
lomu při zatěžování ohybem, kdy betony s vlákny odolávaly zatížení déle i po 
vytvoření trhlin, než nevyztužený beton, u kterého došlo ke křehkému lomu. 
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Mrazuvzdornost betonu - receptura DE35 25 
Označení receptury DE35 25 Jednotka 
Hmotnost 
těles 
Před zkouškou 9759 
[g] 
Po 100 cyklech 9754 
Pevnost v tahu 
ohybem 
Srovnávací tělesa 9,8 
[N/mm
2
] 
Zmrazovaná tělesa (100 cyklů) 11,0 
Součinitel mrazuvzdornosti 1,12 [-] 
Změna hmotnosti -0,05 [%] 
Tab. 25: Mrazuvzdornost betonu - receptura DE35 25 
Z naměřených hodnot je patrné, že beton vyhověl požadavkům na mrazuvzdornost a 
změnu (úbytek) hmotnosti zmrazovaných těles. V porovnání s referenční recepturou 
lze pozorovat snížení (zhoršení) součinitele mrazuvzdornosti. Toto snížení však i 
nadále vykazuje hodnotu větší než 1. Pevnost v ohybu zmrazovaných těles u 
receptury REF a DE35 25 byly totožné.  
Objemové změny – receptura DE35 25 
Stáří [den] 1 5 7 14 28 
Smrštění [‰] 0 -0,14 -0,23 -0,29 -0,44 
Tab. 26: Objemové změny – receptura DE35 25 
 
Graf. 7: Objemové změny - receptura DE35 25 
U receptury DE35 25 bylo naměřeno smrštění betonu -0,44 ‰ po 28 dnech. Beton se 
po celou dobu měření smršťoval. Ve srovnání s referenční recepturou bylo celkové 
smrštění i jeho nárůst větší u receptury DE35 25, ale u tohoto typu vláken se omezení 
objemových změn betonu neočekával. 
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Odolnost proti tlakové vodě - receptura DE35 25. 
Receptura Hloubka průsaku [mm] 
DE35 25 - průměr 5 
DE35 25 - maximum 6 
Tab. 27: Odolnost proti tlakové vodě - receptura DE35 25. 
V porovnání hodnot průsaku oproti referenční receptuře došlo ke zlepšení vlastností. 
Průměrná hodnota průsaku byla zjištěna 5 mm a maximální naměřená hodnota byla 6 
mm. V porovnání hodnot průsaku oproti referenční receptuře došlo ke zlepšení 
vlastností. 
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3.3.2.2 Výsledky receptury DE35 40 
 
Složení betonu – receptura DE35 40 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 Vodní součinitel 
(pouze množství 
cementu) [-] 
0,39 VODA 159 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení 
kameniva [%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 5,7 Množství přísady 
z hmotnosti ce-
mentu [%] 
1,39 Ocelová vlákna DE35 – KrampeHarex 40 
Návrhová D ČB 2423 
Tab. 28: Složení betonu – receptura DE35 40 
Receptura DE35 40 byla navržena stejným postupem jako receptura DE35 25, bylo 
přidáno 40 kg rovných ocelových vláken a dávka vody byla optimalizována tak, aby 
nedošlo k segregaci, ale aby bylo dosaženo vhodné zpracovatelnosti. Toto přidání 
mělo ověřit, zda zvýšená dávka vláken zlepší ohybové pevnosti betonu a jaký vliv 
bude mít zvýšení dávky na reologické vlastnosti čerstvého betonu. 
Reologické vlastnosti – receptura DE35 40 
Receptura DE35 40 
Zkouška sednutí-rozlitím 
SF [mm] 710 
t500 [s] 3,0 
Zkouška L box 
T40 [s] 6,3 
T60 [s] 11,9 
H1 [mm] 68 
H2 [mm] 66 
PL [-] 0,97 
D ČB [kg/m3] 2410 
Tab. 29: Reologické vlastnosti – receptura DE35 40 
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Naměřené hodnoty prokázaly dobré reologické vlastnosti receptury DE35. Hodnota 
rozlití byla 710 mm a čas t500 3,0 s. Součinitel prostupu výztuží 0,99 značí velice 
dobré vlastnosti při prostupu výztuží. Rozlití se oproti referenční receptuře zhoršilo, 
ale ve srovnání s recepturou DE35 25 (menší dávka vláken) se hodnota rozlití 
zvýšila. Lze říci, že se zlepšila schopnost pohybu, ale došlo ke zpomalení tečení této 
receptury. 
Pevnost v tlaku - receptura DE35 40 
stáří betonu [den] 1 7 28 28* 60 60* 
Pevnost v tlaku [N/mm
2
] 35,5 49,9 61,1 69,5 62,6 74,7 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2400 2410 2410 2410 2400 2400 
Tab. 30: Pevnost v tlaku - receptura DE35 40 
 
Graf. 8: Pevnost v tlaku - receptura  DE35 40 
Z naměřených pevností vyplývá, že ve stáří 1 dne dosáhl beton 58% 28 denních 
pevností; v 7 dnech 82% a v 60 dnech 102%. 28 denní pevnost byla 61,1 N/mm2. 
Ve srovnání s referenční recepturou a s recepturou obsahující stejná vlákna s dávkou 
25 kg/m
3
 měl beton obdobné hodnoty pevností v tlaku. Receptura DE35 40 dosáhla 
vyšších 28 denních pevností než beton s dávkou 25 kg a beton referenční (bez 
vláken).  
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Pevnost v tahu ohybem – receptura DE35 40 
Označení receptury 
D ZB 7 f cf,7 D ZB 28 f cf,28 
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [kg/m
3
] [N/mm
2
] 
DE35 40 2410 9,5 2410 10,5 
Tab. 31: Pevnost v tahu ohybem – receptura DE35 40 
Zjištěná pevnost v tahu ohybem byla zjištěna ve stáří 7 dnů 9,2 N/mm2. 28 denní 
pevnost v tahu ohybem byla 10,5 N/mm
2
. Ve srovnání s recepturou bez vláken a 
s recepturou s menší dávkou stejných vláken došlo ke zvýšení ohybových pevností, 
což potvrzuje předpoklad, že vyšší dávka vláken zvýší ohybové vlastnosti.  
Mrazuvzdornost betonu - receptura DE35 40 
Označení receptury DE35 40 Jednotka 
Hmotnost těles 
Před zkouškou 9445 
[g] 
Po 100 cyklech 9435 
Pevnost v tahu ohy-
bem 
Srovnávací tělesa 10,5 
[N/mm
2
] Zmrazovaná tělesa (100 cyk-
lů) 
12,0 
Součinitel mrazuvzdornosti 1,14 [-] 
Změna hmotnosti -0,11 [%] 
Tab. 32: Mrazuvzdornost betonu - receptura DE35 40 
Receptura DE35 40 vykázala minimální úbytek hmotnosti 0,11% a vyhovující 
součinitel mrazuvzdornosti 1,14. Ve srovnání s recepturou DE35 25 a REF jsou 
výsledky velmi blízké. Z tohoto pohledu lze říci, že vnášení vláken DE35 neovlivnilo 
odolnost betonu proti mrazu. 
 
Objemové změny – receptura DE35 40 
Stáří betonu [den] 1 5 7 14 28 
Smrštění [‰] 0 -0,07 -0,19 -0,22 -0,41 
Tab. 33: Objemové změny – receptura DE35 40 
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Graf 9: Objemové změny - receptura DE35 40 
Z naměřené hodnoty objemových změn vykázaly smrštění po celou sledovanou 
dobu. Znatelně větší smrštění bylo naměřeno mezi 5 a 7 dnem. Celkové smrštění 
mělo hodnotu 0,41 ‰. V porovnání s recepturami DE35 25 a REF bylo smrštění 
větší než u referenčního betonu, ale menší než u betonu DE35 25. U těchto výsledků 
nelze konstatovat, že by vnášení vláken DE35 zlepšilo smrštění betonu, což není 
účelem přidávání tohoto druhu vláken. 
Odolnost proti tlakové vodě - receptura DE35 40. 
Receptura Hloubka průsaku [mm] 
DE35 40 - průměr 14 
DE35 40 - maximum 15 
Tab. 34: Odolnost proti tlakové vodě - receptura DE35 40. 
Průsak byl zjištěn větší než u receptury DE35 25. V celkovém srovnání 
s referenčním betonem byl průsak srovnatelný. 
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3.3.2.3 Výsledky receptury BENE 1,5 
 
Dalším typem vláken, která se zkoušela, byla vlákna ze směsi polypropylenu a 
polyetylénu s obchodním označením BENESTEEL55. První dávka byla zvolena 
1,5kg/m
3
. Tato receptura je označena jako BENE 1,5. Deklarovaná délka těchto 
vláken je 55 mm, průměr 0,48mm, modul pružnosti 5200 N/mm2. Výrobce také 
deklaruje použití těchto vláken jako vlákna nahrazující sítě v betonu, proto bylo 
cílem ověřit účinek těchto vláken na ohybové pevnosti betonu. Dávky ostatních 
složek betonu včetně dávky vody zůstaly nezměněny oproti referenčnímu betonu. 
Složení betonu – receptura BENE 1,5 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 Vodní součinitel 
(pouze množství 
cementu) [-] 
0,38 VODA 156 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení 
kameniva [%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 5,7 Množství přísady 
z hmotnosti ce-
mentu [%] 
1,39 Vlákna Benesteel 55 1,5 
Návrhová D ČB 2381 
Tab. 35: Složení betonu – receptura BENE 1,5 
Reologické vlastnosti – receptura BENE 1,5 
Receptura BENE 1,5 
Zkouška sednutí-rozlitím 
SF [mm] 760 
t500 [s] 2,0 
Zkouška L box 
T40 [s] 5,4 
T60 [s] 7,9 
H1 [mm] 70 
H2 [mm] 69 
PL [-] 0,99 
D ČB [kg/m3] 2370 
Tab. 36: Reologické vlastnosti – receptura BENE 1,5 
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U zkoušky L box byl zaznamenán náznak kumulace vláken na výztuži (viz foto). 
Obr. 18: Reologické vlastnosti – kumulace výztuže  
Reologické vlastnosti receptury BENE 1,5 byly dle součinitele prostupu výztuží 
velmi dobré. Bylo však patrné, že se vlákna zachytávala na mřížce a vytvořila 
shluky. Tyto shluky byly patrné po odebrání betonu před výztuží (viz foto níže). Toto 
mohlo být způsobeno přílišnou délkou některých vláken, jak bylo poznamenáno 
v kapitole 3. 2. 6., která se i přes kontrolu mohla dostat do betonové směsi. 
Obr. 19: Reologické vlastnosti – receptura BENE 1,5 – zachycení vláken na výztuži.  
Zkouška sednutí-rozlitím a L-box vykázaly dostatečné reologické výsledky betonu 
DE35. Pravděpodobně nedokonalá jakost délky vláken však značně komplikuje 
možnost použití tohoto druhu vláken do silně vyztužených prvků. 
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Pevnost v tlaku - receptura BENE 1,5 
stáří betonu [den] 1 7 28 28* 60 60* 
Pevnost v tlaku [N/mm
2
] 29,5 43,1 54,7 63,1 55,9 66,0 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2360 2370 2370 2370 2370 2370 
Tab. 37: Pevnost v tlaku - receptura BENE 1,5 
Graf 10: Pevnost v tlaku - receptura BENE 1,5 
Nárůst pevností byl velmi rychlý obdobně jako u ostatních receptur. 28 denní 
pevnost v tlaku byla 54,7 N/mm
2
 a 60-ti denní pevnost se oproti této hodnotě zvýšila 
pouze o 2%. Ve srovnání s referenční recepturou dosáhl beton mírně vyšších 
pevností ve stáří 28 a 60 dní. Ve stáří 7 dnů vykázal naopak beton BENE 1,5 nižší 
pevnost než beton referenční. 
Pevnost v tahu ohybem – receptura BENE 1,5 
Označení receptury 
D ZB 7  f cf,7 D ZB 28 f cf,28  
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [kg/m
3
] [N/mm
2
] 
BENE 1,5 2370 8,2 2370 8,8 
Tab. 38: Pevnost v tahu ohybem – receptura BENE 1,5 
Porovnáním ohybových pevností s referenční recepturou je zřejmé, že přidání těchto 
vláken do betonu se ohybové pevnosti nezvýšily. Toto potvrzuje, že vlákna, která 
mají zvýšit pevnost v tahu, musí být vyrobena z materiálu o vyšším modulu 
pružnosti než beton. Výrobce udává modul pružnosti 5,2 GPa, což je hodnota menší 
než má beton. Tato vlákna však mohou vylepšit charakter lomu porušení při 
zatěžování, což bylo pozorováno při zkoušce pevnosti v tahu ohybem. Ale jejich vliv 
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na zvýšení ohybových pevností je sporný, přestože jej výrobce deklaruje 
v technickém listu (viz příloha). 
Mrazuvzdornost betonu - receptura BENE 1,5 
Označení receptury BENE 1,5 Jednotka 
Hmotnost těles 
Před zkouškou 9540 
[g] 
Po 100 cyklech 9539 
Pevnost v tahu ohybem 
Srovnávací tělesa 8,8 
[N/mm
2
] 
Zmrazovaná tělesa (100 
cyklů) 
10,9 
Součinitel mrazuvzdornosti 1,24 [-] 
Změna hmotnosti -0,02 [%] 
Tab. 39: Mrazuvzdornost betonu - receptura BENE 1,5 
Při srovnání součinitele mrazuvzdornosti oproti referenčnímu betonu došlo k jeho 
nárůstu a tedy zlepšení mrazuvzdornosti. 
Objemové změny – receptura BENE 1,5 
Stáří betonu [den] 1 5 7 14 28 
Smrštění [‰] 0 -0,06 -0,15 -0,18 -0,36 
Tab. 40: Objemové změny – receptura BENE 1,5 
Graf. 11: Objemové změny - receptura BENE 1,5 
Maximální smrštění betonu bylo naměřeno – 0,36 ‰. Ve srovnání s referenční 
recepturou dosahovalo smrštění u receptury BENE 1,5 větších hodnot po celou dobu 
měření. 
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Odolnost proti tlakové vodě - receptura BENE 1,5 
Receptura Hloubka průsaku [mm] 
BENE 1,5 - průměr 20 
BENE 1,5 - maximum 21 
Tab. 41: Odolnost proti tlakové vodě - receptura BENE 1,5 
3.3.2.4 Výsledky receptury BENE 2,5 
 
Složení betonu – receptura BENE 2,5 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 
Vodní součinitel 
(pouze množství 
cementu) [-] 
0,38 VODA 156 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení  
kameniva [%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 5,7 
Množství přísady 
z hmotnosti ce-
mentu [%] 
1,39 Vlákna Benesteel 55 2,5 
Návrhová D ČB 2382 
Tab. 42: Složení betonu – receptura BENE 2,5 
Reologické vlastnosti – receptura BENE 2,5 
Zkouška sednutí-rozlitím 
 
BENE 2,5 
SF [mm] 690 
t500 [s] 3,2 
Zkouška L box 
T40 [s] 6,5 
T60 [s] 13 
H1 [mm] 400 
H2 [mm] 33 
PL [-] 0,08 
D ČB [kg/m3] 2360 
Tab. 43: Reologické vlastnosti – receptura BENE 2,5 
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Z uvedených reologických výsledků je patrné, že dávka 2,5 kg vláken nesplňuje 
požadavky na prostup betonu mezi výztuží. Při zkoušce sednutí-rozlitím beton 
vykázal hodnotu maximálního rozlití 690 mm, což lze považovat za dobrý výsledek. 
Při posouzení rozlití nebyl pozorován sklon k segregaci. Z toho plyne, že použití 
dávky 2,5 kg vláken BENESTEEL55 do takto navrženého betonu znemožňuje jeho 
použití ve vyztužovaných konstrukcích. 
Pevnost v tlaku - receptura BENE 2,5 
stáří betonu [den] 1 7 28 28* 60 60* 
Pevnost v tlaku [N/mm
2
] 29,5 46,1 52,6 67,5 54,3 71,1 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2360 2360 2360 2370 2380 2380 
Tab. 44: Pevnost v tlaku - receptura BENE 2,5 
Graf 12: Pevnost v tlaku - receptura BENE 2,5 
Receptura BENE 2,5 vykázala mírně vyšší pevnosti v 7, 28 a 60 dnech. 
Pevnost v tahu ohybem – receptura BENE 2,5 
Označení receptury 
D ZB 7 f cf,7 D ZB 
28 
f cf,28 
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [kg/m
3
] [N/mm
2
] 
BENE 2,5 2360 7,9 2360 8,5 
Tab. 45: Pevnost v tahu ohybem – receptura BENE 2,5 
Ze srovnání pevností v tahu ohybem dosáhl beton při dávce 2,5 kg vláken 
BENESTEEL55 horší ohybové pevnosti než při dávce 1,5 kg. To potvrzuje 
neúčinnost tohoto druhu vláken pro zvýšení ohybových pevností betonu navrženého 
pro účely tohoto experimentu.  
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Naopak vyšší dávka vláken zmenšila hutnost struktury (nižší objemová hmotnost) a 
tím zhoršila ohybové pevnosti 
Mrazuvzdornost betonu - receptura BENE 2,5 
Označení receptury BENE 2,5  
Jednotka 
Hmotnost těles 
Před zkouškou 9461 
[g] 
Po 100 cyklech 9456 
Pevnost v tahu 
ohybem 
Srovnávací tělesa 8,5 
[N/mm
2
] Zmrazovaná tělesa (100 
cyklů) 
10,3 
Součinitel mrazuvzdornosti 1,21 [-] 
Změna hmotnosti -0,06 [%] 
Tab.  46: Mrazuvzdornost betonu - receptura BENE 2,5 
Beton BENE 2,5 lze posoudit jako mrazuvzdorný. Ve srovnání s recepturou BENE 
1,5 je jeho výsledek mírně horší, tento mírný pokles mrazuvzdornosti mohla způsobit 
menší hutnost struktury po přidání vyšší dávky vláken.  
Objemové změny – receptura BENE 2,5 
Stáří betonu [den] 1 2 6 20 28 
Smrštění [‰] 0 -0,13 -0,28 -0,35 -0,42 
 Tab. 47: Objemové změny – receptura BENE 2,5 
Graf 13: Objemové změny - receptura BENE 2,5 
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Maximální zjištěné smrštění bylo dosaženo ve 28 dnech, a to – 0,42‰. Nebyl zjištěn 
pozitivní vliv na objemové změny betonu. 
Odolnost proti tlakové vodě - receptura BENE 2,5 
Receptura Hloubka průsaku [mm] 
BENE 2,5 - průměr 21 
BENE 2,5 - maximum 24 
Tab. 48: Odolnost proti tlakové vodě - receptura DE35 25 
Ze srovnání průsaků a tlakové vody s recepturami REF a BENE1,5 vychází nejhůře 
opět receptura BENE 2,5. U vláken Benesteel 55 byl zjištěn nárůst hloubky průsaku 
tlakovou vodou s rostoucí dávkou vláken. Tento nárůst průsaku koresponduje 
s klesající objemovou hmotností ztvrdlého betonu a tím značí menší hutnost betonu. 
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3.3.2.5 Výsledky receptury DE50 25 
 
Za účelem zjištění vlivu délky vláken na vlastnosti betonu bylo přistoupeno k volbě 
delších vláken DE50 o délce 50 mm, která mají podobný tvar zakončení jako dříve 
použitá DE35. Bylo zvoleno stejné dávkování – 25 a 40 kg. V této kapitole jsou 
uvedeny výsledky varianty s 25 kg těchto vláken. Složení receptury DE50 25 vychází 
z referenční receptury a byla upravena (snížena) dávka vody. 
Složení betonu – receptura DE50 25 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 Vodní součinitel 
(pouze množství ce-
mentu) [-] 
0,37 VODA 150 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení kame-
niva [%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 5,7 Množství přísady z 
hmotnosti cementu 
[%] 
1,39 Vlákna DE50 25 
Návrhová D ČB 2399 
Tab. 49: Složení betonu – receptura DE50 25 
Reologické vlastnosti – receptura DE50 - 25 
Receptura DE50 - 25 
Zkouška sednutí-rozlitím 
SF [mm] 730 
t500 [s] 3,8 
Zkouška L box 
T40 [s] 10 
T60 [s] 33 
H1 [mm] 360 
H2 [mm] 10 
PL [-] 0,03 
D ČB [kg/m3] 2380 
Tab. 50: Reologické vlastnosti – receptura DE50 – 25 
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Výsledky reologických zkoušek prokázaly velmi dobrou pohyblivost (hodnota rozlití 
730 mm). Výsledek zkoušky L box však prokázal nemožnost tečení mezi výztuží. 
Tento výsledek byl očekávaný vzhledem k uspořádání zkušebního L-boxu se 
světlou roztečí výztuže 41 mm. Je otázkou dalšího výzkumu, jestli by beton 
nevykázal jiné výsledky při použití větší světlosti mezi pruty. Prozatím jej nelze 
použít vyztužované prvky. 
Pevnost v tlaku - receptura DE50 25 
stáří betonu [den] 1 7 28 28* 60 60* 
Pevnost v tlaku [N/mm
2
] 34,2 52,5 55,8 65,2 61,2 72,8 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2370 2370 2380 2380 2380 2380 
Tab. 51: Pevnost v tlaku - receptura DE50 25 
Graf. 14: Pevnost v tlaku - receptura DE50 25 
Z uvedených výsledků je patrné, že beton s vlákny DE50 25 dosáhl lepších pevností 
v tlaku ve všech sledovaných časech oproti referenčnímu betonu. To mohlo být 
způsobeno zejména sníženým vodním součinitelem. Nárůst pevností byl opět velmi 
rychlý. 
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Pevnost v tahu ohybem – receptura DE50 25 
Označení receptury 
D ZB 7 f cf,7 D ZB 28 f cf,28 
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [kg/m
3
] [N/mm
2
] 
DE50 25 2370 8,7 2380 9,8 
Tab. 52: Pevnost v tahu ohybem – receptura DE50 25 
Z uvedené tabulky je patrné, že došlo k nárůstu pevností v tahu ohybem oproti 
referenčnímu betonu. Tento nárůst byl řádově stejný jako u dávky kratších vláken.  
Obr. 20: Datail vláken u receptury DE50 25 ve struktuře betonu po zkoušce v tahu 
ohybem 
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Mrazuvzdornost betonu - receptura DE50 25 
Označení receptury DE50 25 Jednotka 
Hmotnost těles 
Před zkouškou 9313 
[g] 
Po 100 cyklech 9306 
Pevnost v tahu 
ohybem 
Srovnávací tělesa 9,8 
[N/mm
2
] 
Zmrazovaná tělesa (100 cyklů) 10,3 
Součinitel mrazuvzdornosti 1,05 [-] 
Změna hmotnosti -0,08 [%] 
Tab. 53: Mrazuvzdornost betonu - receptura DE50 25 
Z naměřených hodnot byl zjištěn součinitel mrazuvzdornosti 1,05 a tím splňuje 
požadavek na mrazuvzdornost. 
Objemové změny – receptura DE50 25 
Stáří betonu [den] 1 2 6 9 22 28 
Smrštění [‰] 0 -0,09 -0,28 -0,32 -0,33 -0,44 
Tab. 54: Objemové změny – receptura DE50 25 
Graf 15: Objemové změny - receptura DE50 25 
Maximální zjištěné smrštění bylo – 0,44 ‰ ve stáří 28 dní. U těchto vláken nebylo 
zjištěno zlepšení objemových změn. 
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Odolnost proti tlakové vodě - receptura DE50 25 
Receptura Hloubka průsaku [mm] 
DE50 25 - průměr 12 
DE50 25 - maximum 12 
Tab. 55: Odolnost proti tlakové vodě - receptura DE50 25 
Odolnost proti tlakové vodě se oproti referenčnímu betonu zlepšila. Toto mohlo být 
způsobeno menším vodním součinitelem (méně pórů) a tím hutnější strukturou 
betonu. 
3.3.2.6 Výsledky receptury DE50 40 
 
Receptura DE50 40 je druhou variantou betonu s vlákny DE50. V případě této 
receptury šlo o dávku 40 kg dlouhých ocelových vláken na 1 m3 betonu. Vodní 
součinitel zůstal stejný jako v případě receptury s 25 kg těchto vláken. U této 
receptury se předpokládalo to, že bude problematický prostup výztuží. Návrh této 
receptury měl zejména za cíl zjistit, jak ovlivní zvýšená dávka ocelových vláken 
vlastnosti betonu, zejména jeho ohybové pevnosti. 
Složení betonu – receptura DE50 40 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 
Vodní součinitel 
(pouze množství 
cementu) [-] 
0,37 VODA 150 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení ka-
meniva [%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 5,7 
Množství přísady 
z hmotnosti ce-
mentu [%] 
1,39 Vlákna DE50 40 
Návrhová D ČB 2415 
Tab. 56: Složení betonu – receptura DE50 40 
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Reologické vlastnosti – receptura DE50 40 
Receptura DE50 40 
Zkouška sednutí-rozlitím 
SF [mm] 730 
t500 [s] 3,8 
Zkouška L box 
T40 [s] - 
T60 [s] - 
H1 [mm] - 
H2 [mm] - 
PL [-] - 
D ČB [kg/m3] 2400 
Tab. 57: Reologické vlastnosti – receptura DE50 40 
 
Obr. 12:  Blokace výztuže – zkouška L-box, receptura DE50 40  
Výsledky zkoušky L-box potvrdily nemožnost použití tohoto betonu pro 
vyztužované prvky, které mají světlou vzdálenost mezi výztuží 41 mm a menší. 
Z důvodu délky vláken a šíře použité výztuže nebylo možné zkoušku L-box provést 
(viz foto) Zkouška sednutí-rozlitím prokázala dobrou pohyblivost a rychlost tohoto 
betonu. 
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Pevnost v tlaku - receptura DE50 40 
stáří betonu [den] 1 7 28 28* 60 60* 
Pevnost v tlaku [N/mm
2
] 20,6 49,5 56,4 62,8 63,7 66,5 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2400 2400 2410 2410 2400 2400 
Tab. 58: Pevnost v tlaku - receptura DE50 40 
Graf. 16: Pevnost v tlaku - DE50 40 
Z uvedených hodnot je patrné, že nárůst pevností v tlaku v 1 a 7 dnu byl pomalejší. 
Naopak ve 28. a 60. dnu měl beton DE50 40 vyšší pevnost ve srovnání 
s referenčním.  
Pevnost v tahu ohybem – receptura DE50 40 
Označení receptury 
D ZB 7  f cf,7 D ZB 28 f cf,28 
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [kg/m
3
] [N/mm
2
] 
DE50 40 2400 8,8 2410 9,9 
Tab. 59: Pevnost v tahu ohybem – receptura DE50 40 
Z naměřených hodnot plyne, že se v našem případě pevnost v tahu ohybem zvýšila. 
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Mrazuvzdornost betonu - receptura DE50 40 
Označení receptury DE50 40 
Jednotka 
 
Hmotnost těles 
Před zkouškou 9472 
[g] 
Po 100 cyklech 9470 
Pevnost v tahu 
ohybem 
Srovnávací těle-
sa 
9,9 
[N/mm
2
] Zmrazovaná 
tělesa (100 cyk-
lů) 
11,2 
Součinitel mrazuvzdornosti 1,13 [-] 
Změna hmotnosti -0,02 [%] 
Tab. 60: Mrazuvzdornost betonu - receptura DE50 40 
Zjištěná mrazuvzdornost receptury DE50 40 splňuje požadavek ČSN 73 1322 
Stanovení mrazuvzdornosti betonu a lze jej označit jako mrazuvzdorný. 
 
Objemové změny – receptura DE50 40 
Stáří betonu [den] 1 2 4 7 11 14 28 
Smrštění [‰] 0 -0,01 -0,12 -0,15 -0,19 -0,26 -0,25 
Tab. 61: Objemové změny – receptura DE50 40 
 
 
Graf 17: Objemové změny - receptura DE50 – 40 
Maximální smrštění bylo zjištěno – 0,26 ‰. V porovnání s recepturou DE 50 25 a 
referenční recepturou dosáhl beton lepších hodnot smrštění. Ve stáří 28 dní dosáhl 
beton menšího smrštění než referenční receptura. Nárůst těchto smrštění však byl 
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strmější u DE50 40. Pokles smrštění mezi 14 a 28 dnem je dán pravděpodobně 
chybou měření.  
Odolnost proti tlakové vodě - receptura DE50 40 
Receptura Hloubka průsaku [mm] 
DE50 40 - průměr 23 
DE50 40 - maximum 24 
Tab. 62: Odolnost proti tlakové vodě - receptura DE50 40 
Maximální hodnota se oproti referenčnímu betonu nepatrně zvýšila. 
  
Antonín Šťastný  Diplomová práce 2015 
 
92 
 
3.3.2.7 Výsledky receptury PM 12/18 1,2 
 
Doposud přidávaná vlákna patřila do kategorie polymerních makrovláken a 
ocelových vláken do betonu u kterých se zkoumal zejména vliv na ohybovou pevnost 
betonu. V této receptuře bylo cílem posoudit vliv mikrovláken do betonu. Byla 
zvolena polypropylenová vlákna nesoucí označení PM 12/18. Délka vláken byla 12 
mm a šířka 18 µm. Tedy číslo před lomítkem je délka vlákna v milimetrech a číslo za 
lomítkem je udávaná tloušťka vlákna v µm. Byla zvolena stejná výchozí receptura, 
která byla v průběhu míchání upravena za účelem zlepšení reologických vlastností. 
Složení betonu – receptura PM 12/18 1,2 – verze 1 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 
Vodní součinitel 
(pouze množství 
cementu) [-] 
0,41 VODA 170 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení ka-
meniva [%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 6,5 
Množství přísady 
z hmotnosti ce-
mentu [%] 
1,58 Vlákna PM 12/18 1,2 
Návrhová D ČB 2396 
Tab. 63: Složení betonu – receptura PM 12/18 1,2 – verze 1 
Reologické vlastnosti – receptury PM 12/18 1,2 – verze 1 
Označení betonu PM 12/18 1,2 
Zkouška sednutí-rozlitím 
SF [mm] 550 
t500 [s] 3,8 
Zkouška L box 
T40 [s] 6 
T60 [s] 15 
H1 [mm] 210 
H2 [mm] 35 
PL [-] 0,17 
D ČB [kg/m3] 2340 
Tab. 64: Reologické vlastnosti – receptura PM 12/18 1,2 – verze 1 
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Jak je z výsledku reologických zkoušek patrné, výsledné vlastnosti betonu vykázaly 
rozlití těsně za hranici, kdy lze změřit čas t500. Přidaná voda měla navíc po delší době 
tendenci k odměšování. Proto bylo přistoupeno opětovnému namíchání směsi, jednak 
aby bylo omezeno odlučování vody a také, aby byla vyloučena chyba v navažování 
jednotlivých složek. 
Složení betonu – receptura PM 12/18 1,2 – verze 2 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 
Vodní součinitel 
(pouze množství 
cementu) [-] 
0,40 VODA 163 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení ka-
meniva [%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 6,5 
Množství přísady 
z hmotnosti ce-
mentu [%] 
1,58 Vlákna PM 8/16 1,2 
Návrhová D ČB 2389 
Tab. 65: Složení betonu – receptura PM 12/18 1,2 – verze 2 
 
Reologické vlastnosti – receptura PM 12/18 1,2 – verze 2 
Označení betonu PM 12/18 1,2 
Zkouška sednutí-rozlitím 
SF [mm] 570 
t500 [s] 3,5 
Zkouška L box 
T40 [s] 5,4 
T60 [s] 12 
H1 [mm] 140 
H2 [mm] 40 
PL [-] 0,29 
D ČB [kg/m3] 2340 
Tab. 66: Reologické vlastnosti – receptura PM 12/18 1,2 – verze 2 
Mírné zvýšení dávky plastifikátoru a snížení dávky vody vedlo k mírnému zlepšení 
reologie a vyvrátilo chybné navážení směsi 1. verze. Proto se dále přistoupilo 
k vytvoření zkušebních těles a zkoušení betonu. 
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Pevnost v tlaku - receptura PM 12/18 1,2 
stáří betonu [den] 1 7 28 28* 60 60* 
Pevnost v tlaku [N/mm
2
] 21,0 40,9 41,1 49,3 48,3 58,1 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2340 2340 2450 2450 2350 2340 
Tab. 67: Pevnost v tlaku - receptura PM 12/18 1,2 
 
Graf 18: Pevnost v tlaku PM 12/18 1,2 
V případě receptury PM 12/18 1,2 došlo ke snížení pevností oproti referenčnímu 
betonu. Pevnosti v tlaku nevyhovují požadované třídě betonu C 35/45. Toto zhoršení 
pravděpodobně plyne z horšího zhutnění (menší objemová hmotnost), což bylo 
pravděpodobně způsobeno vlivem horší reologie čerstvého betonu. 
Pevnost v tahu ohybem – receptury PM 12/18 1,2 
Označení receptury 
D ZB 7  f cf,7 D ZB 28 f cf,28 
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [kg/m
3
] [N/mm
2
] 
PM 12/18 1,2 2340 7,0 2340 7,4 
Tab. 68: Pevnost v tahu ohybem – receptura PM 12/18 1,2 
Nižší hutnost struktury pravděpodobně ovlivnila také výsledky zkoušky pevnosti 
v tahu ohybem, které vyšly nižší než u referenčního betonu. 
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Mrazuvzdornost betonu – receptury PM 
Označení receptury PM 12/18 1,2 Jednotka 
Hmotnost těles 
Před zkouškou 9093 
[g] 
Po 100 cyklech 9087 
Pevnost v tahu 
ohybem 
Srovnávací tělesa 5,7 
[N/mm
2
] Zmrazovaná tělesa 
 (100 cyklů) 
6,9 
Součinitel mrazuvzdornosti 0,93 [-] 
Změna hmotnosti -0,07 [%] 
Tab. 69: Mrazuvzdornost betonu - receptura PM 12/18 1,2 
Mrazuvzdornost vyhověla normovým požadavkům na odolnost betonu proti mrazu. 
 
Objemové změny – receptura PM 12/18 1,2 
Stáří betonu [den] 1 5 14 21 28 
Smrštění [mm/m] 0 -0,20 -0,25 -0,34 -0,31 
Tab. 70: Objemové změny – receptura PM 12/18 1,2 
Graf 19: Objemové změny - receptura PM 12/18 1,2 
Odolnost proti tlakové vodě - receptura PM 12/18 - 1,2 
Receptura Hloubka průsaku [mm] 
PM 12/18 1,2 - průměr 29 
PM 12/18 1,2 - maximum 32 
Tab. 71: Odolnost proti tlakové vodě – receptury PM 
Ve srovnání s referenčním betonem došlo ke zvýšení maximální hloubky průsaku. 
Tento výsledek mohlo ovlivnit vláken nebo horší reologie způsobující poréznější 
strukturu. 
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3.3.2.8 Výsledky receptur PM 12/18 0,8 
 
Přidání dávky 1,2 kilogramů u předchozí receptury PM 12/18 1,2 nevedlo 
k pozitivnímu ovlivnění vlastností betonu a došlo k výraznému zhoršení reologie. Za 
účelem ověření, zda byla první dávka vláken příliš vysoká nebo zda je omezená 
kompatibilita referenčního betonu s tímto typem vláken, byla namíchána receptura 
s dávkou 0,8 kg stejných vláken označená jako PM 12/18 0,8.  
Složení betonu – receptura PM 12/18 0,8 
Dávka [kg/m3] Poznámka 
CEM I 42,5 R Mokrá 410 
Vodní součinitel 
(pouze množství 
cementu) [-] 
0,40 VODA 163 
JMV Mokrá 8/V 170 
Grygov 0 - 4 těžené 855 
Poměr mísení ka-
meniva [%] 
52,3 
Grygov 4 - 8 těžené 348 21,3 
Grygov 8 - 16 těžené  433 26,5 
Sika ViscoCrete 2700 5,7 
Množství přísady 
z hmotnosti ce-
mentu [%] 
1,39 Vlákna PM 8/16 0,8 
Návrhová D ČB 2388 
Tab. 72: Složení betonu – receptura PM 12/18 0,8 
 
Reologické vlastnosti – receptury PM 12/18 0,8 
Označení betonu PM 12/18 0,8 
Zkouška sednutí-rozlitím 
SF [mm] 630 
t500 [s] 2,6 
Zkouška L box 
T40 [s] 6,5 
T60 [s] 11,98 
H1 [mm] 69 
H2 [mm] 68 
PL [-] 0,99 
D ČB [kg/m3] 2340 
Tab. 73: Reologické vlastnosti – receptura PM 12/18 1,2 
Výsledkem toho návrhu byl beton, který vykazoval vyhovující rozlití a prostupnost 
výztuží. 
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Pevnost v tlaku - receptura PM 12/18 0,8 
stáří betonu [den] 1 7 28 28* 60 60* 
Pevnost v tlaku [N/mm
2
] 22,8 43,9 48,8 53,1 58,9 80,1 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2350 2350 2360 2360 2360 2360 
Tab. 74: Pevnost v tlaku - receptura PM 12/18 0,8 
Graf 20: Pevnost v tlaku PM 12/18 0,8 
Beton dosáhl požadované pevnostní třídy C 35/45. Vývoj pevností měl oproti 
referenčnímu betonu pozvolnější charakter, ale ve stáří 60 dní převýšil pevnost 
betonu referenčního. 
Pevnost v tahu ohybem – receptury PM 12/18 0,8 
Označení receptury 
D ZB 7  f cf,7 D ZB 28 f cf,28 
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [kg/m
3
] [N/mm
2
] 
PM 12/18 0,8 2350 7,3 2350 7,6 
Tab. 75: Pevnost v tahu ohybem – receptura PM 12/18 1,2 
Vývoj pevností v tahu ohybem v 7 a 28 dnech v porovnání s referenční recepturou 
vychází stejně jako u pevností v tlaku. 
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Mrazuvzdornost betonu – receptury PM 12/18 0,8 
Označení receptury PM 12/18 0,8 Jednotka 
Hmotnost těles 
Před zkouškou 9189 
[g] 
Po 100 cyklech 9183 
Pevnost v tahu 
ohybem 
Srovnávací tělesa 7,6 
[N/mm
2
] Zmrazovaná tělesa (100 
cyklů) 
7,5 
Součinitel mrazuvzdornosti 0,98 [-] 
Změna hmotnosti -0,07 [%] 
Tab. 76: Mrazuvzdornost betonu - receptura PM 12/18 0,8 
Součinitel mrazuvzdornosti vyhověl požadavkům normy. 
Objemové změny – receptura PM 12/18 0,8 
Stáří betonu [den] 1 5 14 21 28 
Smrštění [mm/m] 0 -0,11 -0,26 -0,33 -0,39 
Tab. 77 Objemové změny – receptura PM 12/18 0,8 
Graf. 21: Objemové změny - receptura PM 12/18 1,2 
V tomto experimentu se zlepšení smrštění oproti referenční receptuře nepotvrdilo. 
Odolnost proti tlakové vodě - receptura PM 12/18 0,8 
Receptura Hloubka průsaku [mm] 
PM 12/18 0,8 – průměr 12 
PM 12/18 0,8 – maximum 19 
Tab. 78: Odolnost proti tlakové vodě – receptury PM  
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4 DISKUZE VÝSLEDKŮ 
4.1 Zhodnocení výsledků 
 
V této kapitole bude uvedeno zhodnocení výsledků experimentální části této 
diplomové práce. Jedná se o výsledky referenčního betonu a betonů s vlákny 
označených jako REF, DE35 25, DE35 40, BENE 1,5, BENE 2,5, DE50 25, DE50 
40, PM 12/18 1,2 a PM 12/18 0,8. Označení betonu obsahuje vždy údaj o typu 
vláken a přidaném množství na 1m3. Například názvem DE35 25 je označen beton, 
který obsahuje ocelová vlákna se zahnutým koncem typu DE o délce 35 mm v dávce 
25 kg/m
3. Vlákna byla vybrána tak, aby byl vyzkoušen vliv různých materiálů, délek 
a typů. Byly zvoleny tři typy makrovláken (označeny DE35, DE50, BENE) a jeden 
druh polypropylenových mikrovláken (PM 12/18). DE jsou vlákna ocelová 
s profilovanými konci a do betonu se přidávají zejména za účelem zlepšení jeho 
ohybových pevností. Vlákna BENE jsou makrovlákna o deklarované délce 55 mm a 
průměru 0,48 mm a jsou vyrobena ze směsi polypropylenu a polyetylenu. Výrobce 
deklaruje u těchto vláken jejich statické působení. Vlákna PM jsou typem 
polypropylenových mikrovláken. Vlákna PM 12/18 použitá pro účely diplomové 
práce mají délku 12 mm a průměr 0,018 mm byla použita za účelem posouzení, zda 
ovlivní objemové změny betonu. 
Složení namíchaných receptur 
Receptura 
R
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5
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P
M
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2
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8
  
1
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P
M
 1
2
/1
8
 
 0
,8
 
CEM I 42,5 R 410 410 410 410 410 410 410 410 410 
voda 156 164 159 156 156 150 150 163 163 
Jemně mletý vápenec 170 170 170 170 170 170 170 170 170 
DTK Grygov 0-4 855 855 855 855 855 855 855 855 855 
HTK Grygov 4-8 348 348 348 348 348 348 348 348 348 
HTK Grygov 8-16 433 433 433 433 433 433 433 433 433 
Viscocrete 2700 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 6,2 5,7 
Vlákna DE 35   25 40             
Vlákna BENESTEEL55       1,5 2,5         
Vlákna DE 50           25 40     
VláknaPM 12/18               1,2 0,8 
Tab. 79: Složení namíchaných receptur  
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U všech receptur byly zjištěny reologické vlastnosti zkouškou sednutí-rozlitím s 
časem t500 a zkouškou L-box. V následující tabulce jsou shrnuty naměřené údaje. 
Porovnání reologických vlastností betonu 
Veličina/receptura 
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SF [mm] 760 640 710 760 690 730 730 570 630 
t500 [s] 2,5 2,3 3,0 2,0 3,2 3,8 3,8 3,5 2,6 
PL [-] 0,93 0,99 0,97 0,99 0,08 0,03 0 0,29 0,99 
Tab. 80: Porovnání reologických vlastností betonu 
Provedené reologické zkoušky potvrdily předpoklad, že přidáním vláken do betonu 
se ovlivní jeho zpracovatelnost a chování v čerstvém stavu. Míru ovlivnění 
reologických vlastností určoval použitý typ vláken (podélná tuhost a délka) a dávky. 
Byly zjištěny limitní dávky vláken PM a omezení, které plynou z délky a tuhosti 
vláken DE50. 
Graf 22: Porovnání sednutí rozlitím 
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Z porovnání výsledků zkoušky sednutí-rozlitím plyne, že až na beton PM 12/18 1,2 
dosáhly betony dobrých výsledků. Sednutí-rozlitím se pohybovalo v rozmezí 570 až 
760 mm. Dobrých výsledků při zkoušce sednutí rozlitím dosáhl beton BENE 1,5, 
který vykázal stejný výsledek jako referenční beton (760 mm). V případě 
polymerních vláken BENE a PM se rozlití zmenšovalo s rostoucí dávkou vláken. 
V případě experimentu v této diplomové práci byla u vláken PM 12/18 i po ověření 
(opětovném namíchání) dávka 0,8 kg vláken určena jako maximální možná. U 
ocelových vláken DE35 a DE50 nedocházelo ke zhoršování rozlití vlivem rostoucí 
dávky vláken. U receptury DE35 40 došlo dokonce k většímu rozlití oproti menší 
dávce (25 kg) stejných vláken. Vyšší dávka vláken o vysoké hustotě mohla 
dopomoct lepšímu tečení betonu vlivem vyšší hybnosti. 
Graf 23: Porovnání času t500 
Porovnáním zjištěných časů t500 zjistíme, že rozpětí hodnot 2,0 až 3,8 s jsou velmi 
dobrým výsledkem. Z uvedeného srovnání je patrné, že vyšší dávky vláken mírně 
zvyšovaly čas t500 oproti referenční receptuře. 
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Graf 24: Porovnání součinitele prostupu výztuží 
 
Zkouška L-box byl použita jako doplňková, za účelem posouzení možnosti využít 
navržené betony i do relativně hustě vyztužených prvků. Za tímto účelem bylo 
zvoleno provedení zkoušky se třemi pruty o světlých mezerách mezi pruty 41 mm. 
Z uvedených výsledků je patrné, že betony REF, DE35 25, DE35 40 a PM 12/18 0,8 
umožňují univerzální použití. Betony s dlouhými ocelovými vlákny (DE50) a BENE 
při dávce 2,5 kg/m3 tomuto kritériu nevyhověly. U receptury BENE 2,5 to mohlo být 
způsobeno tím, že balení vláken obsahovalo náhodně rozptýlená delší vlákna, než 
výrobce deklaroval v technickém listu (viz kapitola 3.2.6). U vláken DE50 byla 
nemožnost přejít přes výztuž o světlých rozměrech 41 mm očekávatelná. V případě 
velkých vejčitých trub je používána jako výztuž pouze svařovaná výztuž o rozteči 
prutů 150 mm a průměru 5 mm. Z toho, že výsledky zkoušky L-boxu jsou v našem 
případě spíše doplňkové a dobré výsledky betonu umožňují jejich aplikaci i do jiných 
konstrukcí. 
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Porovnání pevností v tlaku 
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Pevnost v tlaku 
[N/mm
2
] 
1 29,5 22,5 35,5 29,5 29,5 34,2 20,6 21,0 22,8 
7 48,4 52,8 49,9 43,1 46,1 52,5 49,5 40,9 43,9 
28 53,2 55,7 61,1 54,7 52,6 55,8 56,4 41,1 48,8 
60 54,2 66,1 62,6 55,9 54,3 61,2 63,7 48,3 58,9 
Tab.81: Vývoj pevnosti v tlaku 
 
Graf 25: Vývoj pevnosti v tlaku 
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U prefabrikace je kladen důraz na co nejvyšší obrátkovost výroby a co nejrychlejší 
manipulovatelnost výrobků. U všech navržených betonů bylo dosaženo velmi 
rychlého nárůstu pevností, což je dobrým předpokladem pro splnění těchto 
požadavků. Toto bylo způsobeno zejména použitím plastifikátoru Sika Viscocrete 
2700, který je určen pro prefabrikáty a pozitivně ovlivňuje rychlý nárůst pevností 
betonu. Nejen díky tomu dosahovaly jednodenní pevnosti průměrně 60 % 
návrhových pevností C 35/45. Návrhovou třídu betonu C 35/45 splnily všechny 
navržené betony kromě receptury PM 12/18 1,2. Splnění požadované pevnostní třídy, 
je předpokladem splnění minimální požadované pevnosti na vývrtech z hotových 
výrobků, které je dle ČSN EN 1916 pro Trouby a tvarovky z prostého betonu, 
drátkobetonu a železobetonu 40 N/mm2.   
Nejvyšší pevnosti v tlaku po 28 dnech dosáhla receptura DE35 40 (61,1 N/mm2). Ve 
stáří 60 dní od namíchání měl nejvyšší pevnost beton DE35 25 (66,1 N/mm2). 
Přídavek vláken BENE výrazněji neovlivnil pevnost v tlaku a betony s přídavkem 
vláken PM vykázaly pokles pevnosti v tlaku. Tento pokles pevností mohla způsobit 
vlákna, která při míchání mohou vnést do betonu mírné provzdušnění na kontaktu 
vlákno – cementová matrice. Vnesené provzdušnění sníží hutnost betonu. Tomuto by 
odpovídala menší objemová hmotnost čerstvého i ztvrdlého betonu ve srovnání 
s betonem bez vláken. 
Porovnání pevností v tahu ohybem 
Veličina 
Stáří betonu 
[dny] R
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Pevnost v tahu ohy-
bem [N/mm
2
] 
7 8,6 8,9 9,5 8,2 7,9 8,7 8,8 7,0 7,3 
28 9,3 9,8 10,5 8,8 8,5 9,8 9,9 7,4 7,6 
Tab. 82: Porovnání pevností v tahu ohybem 
Ze srovnání pevností v tahu ohybem plyne, že nejlepších výsledků dosáhla receptura 
DE35 40, která měla pevnost v tahu ohybem po 28 dnech 10,5 N/mm2. Oproti 
nevyztuženému referenčnímu betonu se jedná o 13% nárůst pevnosti v tahu ohybem. 
Nejmenší pevnosti v tahu ohybem dosáhly receptury s krátkými polypropylenovými 
vlákny PM. Snížení ohybových pevností mohlo být způsobeno podobně jako u 
pevností v tlaku zvýšeným provzdušněním betonu vlivem přidaných vláken.  
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Všechny hodnoty pevností v tahu ohybem však dosahovaly nadstandardních hodnot 
vzhledem k dosaženým tlakovým pevnostem. 
Graf 26: Pevnost v tahu ohybem – porovnání 
Ocelová vlákna se (DE35 a DE50) do betonu přidávala zejména za účelem zvýšení 
ohybových pevností. Výsledky experimentu tento vliv drátků potvrdily. U vláken 
DE50 byl pozorován pouze minimální nárůst pevnost v tahu ohybem mezi dávkami 
25 a 40 kg. U receptury DE35 byl nárůst pevností při dávce 25 a 40 kg 7%, což je 
výrazné zvýšení. Je zajímavé, že pevnost v tahu ohybem vyšla nejlépe u vláken 
kratších (DE35 40). To je pravděpodobně způsobeno tím, že je při použití kratších 
vláken a stejné hmotnostní dávce ve struktuře betonu rozmístěn větší počet drátků, 
které mohou účinně staticky působit.  
V případě vláken BENE nebylo potvrzeno účinné statické působení, které výrobce 
deklaruje. To je pravděpodobně způsobeno modulem pružnosti, který je nižší než 
modul pružnosti betonu (5200 N/mm2). Tento parametr udávaný výrobcem, tj. 
výrazné navýšení účinného statického působení však nebyl ani předpokládán. 
Porovnání mrazuvzdornosti 
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Tab. 83: Porovnání mrazuvzdornosti 
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Graf 27: Porovnání mrazuvzdornosti 
Zkouška mrazuvzdornosti u všech zkoušených betonů vykázala velmi dobré 
výsledky a ve všech případech byly splněny požadavky na mrazuvzdornost.  
Graf 28: Porovnání trendu mrazuvzdornost – sednutí-rozlitím 
Zajímavým srovnáním je trend vývoje hodnoty sednutí-rozlitím a součinitele 
mrazuvzdornosti. Při sledování průběhu těchto hodnot lze říci, že jejich trendy (v 
tomto případě klouzavé průměry) si jsou svými průběhem blízké. Z toho lze usuzovat 
na to, že čím lepší je tekutost betonu, tím hutnější vytvoří strukturu, což se následně 
projeví pozitivně i na samotné mrazuvzdornosti betonu.
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Graf 29: Objemové změny – porovnání 
Z naměřených hodnot smrštění vyplývá, že až na recepturu DE50 40 nedošlo 
k omezení objemových změn ve srovnání s referenční recepturou. U makrovláken 
typu DE35, DE50 a BENE se zlepšení neočekávalo. Vlákna PM, která měla 
teoreticky omezit smrštění betonu, tento předpoklad nepotvrdila. Důvodem mohla 
být menší hutnost struktury oproti ostatním recepturám, což mohla způsobit horší 
reologie a teoretický vliv provzdušnění. 
Porovnání hodnoty maximálního průsaku 
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Tab. 84: Porovnání hodnoty maximálního průsaku 
-0,5 
-0,45 
-0,4 
-0,35 
-0,3 
-0,25 
-0,2 
-0,15 
-0,1 
-0,05 
0 
0 5 10 15 20 25 30 
S
m
rš
tě
n
í 
[‰
] 
Stáří betonu [dny] 
Objemové změny - porovnání  
REF 
DE35 25 
DE35 40 
BENE 1,5 
BENE 2,5 
DE50 25 
DE50 40 
PM 12/18 0,8 
PM 12/18 1,2 
Antonín Šťastný  Diplomová práce 2015 
 
108 
 
Graf 30: Porovnání hodnoty maximálního průsaku 
Z uvedených hodnot maximálního průsaku plyne, že u receptur BENE 2,5, DE50 40 
a PM 12/18 1,2 se hloubka průsaku zhoršila oproti nevyztuženému betonu. 
Receptury DE35 25, DE35 40BENE1,5 a DE50 25 a PM 12/18 0,8 zlepšila hodnotu 
průsaku. Všechny betony dosáhly menší hodnoty průsaku než je limitních 50 mm pro 
prostředí XD 2 podle ČSN EN 206. V případě třídy prostředí XF4 předepisuje TKP 
ŘSD  - Kapitola 18 – beton pro konstrukce maximální hloubku průsaku 20 mm. 
Tomuto kritériu vyhovují receptury DE35 25, DE35 40, DE50 25 a PM 12/18 0,8. 
  
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
REF DE35 25 DE35 40 BENE 
1,5 
BENE 
2,5 
DE50 25 DE50 40 PM 
12/18 1,2 
PM 
12/18 0,8 
H
o
d
n
o
ta
 m
ax
im
ál
n
íh
o
 p
rů
sa
k
u
 [
m
m
] 
Receptura 
Porovnání hodnoty maximálního průsaku 
Antonín Šťastný  Diplomová práce 2015 
 
109 
 
4.2 Posouzení přínosu vláken a výběr nejvhodnější varianty 
 
Aby bylo posouzení experimentální části co nejobjektivnější, byla k výběru 
nejvhodnější varianty použita metoda kvantitativního párového srovnání a výpočet 
váhy byl proveden pomocí Sattiho matice. Jako možné varianty byly zvoleny 
všechny namíchané a vyzkoušené receptury betonů. Jako rozhodovací kritéria se 
zvolily jednak reologické ukazatele – hodnota sednutí rozlitím, čas t500 a součinitel 
prostupu výztuží. Dále byly jako kritéria použity fyzikálně-mechanické vlastnosti – 
pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem ve stáří 28 dní, maximální hodnota průsaku 
a hodnota smrštění po 28 dnech. Z těchto variant a kritérií se sestavila rozhodovací 
matice a pro posouzení ekonomického přínosu byla spočítána cena za 1 m3 betonu. 
Výpočet ceny za 1 m3 betonu 
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CEM I 42,5 R 410 410 410 410 410 410 410 410 410 3,194 
voda 156 164 159 156 156 150 150 163 163 0,7865 
Jemně mletý vápenec 170 170 170 170 170 170 170 170 170 0,077 
Grygov 0-4 855 855 855 855 855 855 855 855 855 0,288 
Grygov 4-8 348 348 348 348 348 348 348 348 348 0,344 
Grygov 8-16 433 433 433 433 433 433 433 433 433 0,344 
Viscocrete 2700 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 6,2 5,7 48 
DE 35   25 40             33 
BENE       1,5 2,5         229 
DE 50           25 40     33 
PM 12/18               1,2 0,8 140 
Cena surovin za 1m
3
 
betonu vč. DPH 
2315 3147 3638 2350 2373 3136 3631 2523 2433 
  
Tab. 85: Výpočet ceny betonu  
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Po zjištění ceny za 1 m3 betonu se přešlo k sestavení rozhodovací matice 
Rozhodovací matice 
Kritéria Receptury 
Kritérium 
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1 SF [mm] max 760 640 710 760 690 730 730 570 630 
2 čas t500 [s] min 2,5 2,3 3,0 2,0 3,2 3,8 3,8 3,5 2,6 
3 PL [-] max 0,93 0,99 0,97 0,9 0,08 0,03 0 0,29 0,99 
4 f c,cube [N/mm
2
] max 53,2 55,7 61,1 54,7 52,6 55,8 56,4 41,1 48,8 
5 f cf,28 [N/mm
2
]  max 9,3 9,8 10,5 8,8 8,5 9,8 9,9 7,4 7,6 
6 
Cena za materiál 
[Kč/m3] 
min 
2315 3147 3638 2659 2888 3136 3631 2523 2433 
7 
Maximální hloubka 
průsaku [mm] 
min 22 6 16 21 24 12 24 32 19 
8 
Smrštění po 28 dnech 
[‰] 
min 0,30 0,44 0,41 0,36 0,42 0,44 0,25 0,31 0,39 
Tab. 86: Rozhodovací matice 
Poté byla sestavena matice pro výpočet váhy metodou kvantitativního párového 
srovnání. 
Výpočet váhy kritérií - Fi 
i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 Si Ri Fi 
1 1 3 1/2 3 1/3 1/2 1/4 2 0,2250 0,8299 8,5649 
2 1/3 1 1/3 1/4 1/3 1/3 1/3 1/2 0,0005 0,3881 4,0051 
3 2 3 1 4 1/2 1/3 3 5 60,0000 1,6683 17,2175 
4 1/3 4 1/4 1 1/2 1/4 1/2 3 0,0625 0,7071 7,2977 
5 3 3 2 2 1 2 3 3 1080,0000 2,3943 24,7104 
6 2 3 3 4 1/2 1 2 4 288,0000 2,0297 20,9472 
7 4 3 1/3 2 1/3 1/2 1 4 5,3333 1,2327 12,7226 
8 1/2 2 1/5 1/3 1/3 1/4 1/4 1 0,0014 0,4394 4,5346 
- suma 9,6894 100,0000 
Tab. 87: Výpočet váhy kritérií 
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Z váhy kritérií byla sestavena výpočtová matice. 
Výpočtová matice 
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8,5649 8,6 3,2 6,3 8,6 5,4 7,2 7,2 0,0 2,7 
4,0051 2,9 3,3 1,8 4,0 1,3 0,0 0,0 0,7 2,7 
17,2175 16,2 17,2 16,9 15,7 1,4 0,5 0,0 5,0 17,2 
7,2977 4,4 5,3 7,3 5,0 4,2 5,4 5,6 0,0 2,8 
24,7104 15,1 19,1 24,7 11,2 8,8 19,1 19,9 0,0 1,6 
20,9472 20,9 7,8 0,0 15,5 11,9 8,0 0,1 17,7 19,1 
12,7226 7,1 18,4 11,3 7,8 5,7 14,1 5,7 0,0 9,2 
4,5346 3,3 0,0 0,7 1,9 0,5 0,0 4,5 3,1 1,2 
100,0000 78,5 74,3 69,0 69,5 39,1 54,3 43,0 26,5 56,5 
Pořadí 1 2 4 3 8 5 7 9 5 
Tab. 88: Výpočet optimální varianty 
Z optimalizačního výpočtu plyne jako optimální varianta beton bez přidaných vláken 
a druhá nejlepší vyztužená varianta betonu s 25 kg ocelových vláken DE 35. Tento 
výsledek je velice dobrý, protože započítaná cena betonu zahrnuje cenu vstupních 
surovin, která je v případě vláken značná. Nárůst ceny vstupních surovin přidáním 35 
kg vláken DE35 byl 36% oproti nevyztužené variantě. Tento nárůst by však mohl 
vykompenzovat snížení množství betonářské výztuže a beton DE35 lze posoudit 
minimálně jako konkurenceschopný. Proto lze vybrat variantu DE35 jako vhodnou 
pro výrobu provozního zkušebního vzorku. 
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5 ZÁVĚR 
 
Pro zajištění dobré jakosti staveb a rychlosti výstavby se ve stavebnictví používá ve 
velké míře způsob výroby stavebních dílců tzv. prefabrikací, tedy předvýrobou ve 
specializovaných výrobnách.  Tento způsob výroby umožňuje lepší kontrolu kvality 
produkovaných výrobků a má pozitivní ekonomický a ekologický vliv na jejich  
výrobu. Tento trend se také projevuje ve výrobě betonových a železobetonových 
trub. Proto je rozvoji a výzkumu technologií pro prefabrikaci věnována mimořádná 
pozornost. Technologie litých a samozhutnitelných betonů je ve velké míře používá-
na pro prefabrikovanou výrobu vejčitých trub. Rozvoj této technologie vede 
k výzkumu možností, jak ovlivnit některé vlastnosti betonů. Zajímavou možností, jak 
zlepšit vlastnosti betonu, je přidávání různých druhů rozptýlené výztuže do těchto 
betonů. Přidání vláken do betonu má za cíl zlepšit některé jeho vlastnosti. Přidáním 
vhodných vláken lze ovlivnit pevnost v tahu, křehký charakter lomu nebo omezit 
objemové změny. 
Výsledky experimentální části této diplomové práce potvrzují, že je možné navrh-
nout a vyrobit samozhutnitelný beton s vlákny, a že přidání vhodných vláken pozi-
tivně ovlivňuje jeho pevnost v tahu a křehký charakter lomu. Byl také potvrzen před-
poklad, že požadavky na reologii samozhutnitelného betonu limituje délka a dávko-
vání vláken. Toto se projevilo zejména při ověření schopnosti betonu prostupovat 
mezi výztuží při zkoušce L-box. V experimentu byla použita vlákna ocelová s délkou 
35 a 50 mm, dále vlákna ze směsi polypropylenu a polyetylenu o deklarované délce 
55 mm a krátká polymerní mikrovlákna o délce 12mm. 
Při posouzení reologických vlastností namíchaných betonů bylo zjištěno, že pokud 
není překročena limitní dávka vláken (zjištěno pouze u krátkých polypropylenových 
vláken v dávce 1,2 kg/m3), neovlivňuje přidání vláken tečení betonu do té míry, že 
by nevyhověl zkoušce sednutí rozlitím. Při ověřování schopnosti betonu prostupovat 
mezi výztuží bylo zjištěno, že vhodná délka vláken a jejich dávka tuto schopnost 
neomezuje. V případě přidání dlouhých vláken o vysoké ohybové tuhosti byla zjiště-
na blokace a omezené použití ve vyztužovaných prvcích (k tomuto došlo v případě 
dávky 2,5 kg dlouhých polymerních vláken a v případě ocelových vláken o délce 50 
mm). 
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U ztvrdlého betonu byly sledovány pevnosti v tlaku ve stáří 1, 7, 28 a 60 dní, dále 
pevnost v tahu ohybem ve stáří 7 a 28 dní, hloubka průsaku tlakovou vodou, obje-
mové změny ztvrdlého betonu a mrazuvzdornost betonu. U všech navržených betonů 
bylo dosaženo velmi rychlého nárůstu pevností, což je dobrým předpokladem pro 
použití tohoto betonu v prefabrikaci, kdy je zapotřebí maximalizovat obrátkovost a 
co nejrychleji manipulovat s výrobky. Namíchané betony (až na recepturu s vysokou 
dávkou krátkých polypropylenových vláken) splnily požadovanou třídu pevnosti 
C 35/45. Bylo zjištěno, že přidáním ocelových drátků do betonu se zvyšuje pevnost 
v tahu ohybem. V našem případě jsme dosáhli zvýšení této pevnosti o 13%.  
U všech betonů byla potvrzena odolnost proti mrazu a byl pozorován společný trend 
mezi výsledky zkouškou sednutí rozlitím a výsledky mrazuvzdornosti. Potvrzuje to 
zejména tu skutečnost, že lepší reologie vede ke kvalitnější struktuře betonu a ta pak 
pozitivně ovlivňuje mrazuvzdornost. Posouzením hodnot průsaku tlakovou vodou 
byla zjištěna závislost, kdy s rostoucí dávkou vláken rostla hodnota maximálního 
průsaku. Celkově však přidáním vláken nedošlo k výraznému zhoršení hloubky prů-
saku. Výjimkou byl beton s dávkou 1,2 kg krátkých polypropylenových vláken. Tato 
krátká polypropylenová vlákna byla do betonu přidána za účelem zlepšení objemo-
vých změn. Pravděpodobně nekompatibilitou navrženého betonu s vysokou dávkou 
tohoto druhu vláken došlo ke špatným výsledkům ve všech sledovaných paramet-
rech, včetně objemových změn. 
Z celkového zhodnocení výsledků (včetně ekonomického) byl zjištěn velmi dobrý 
výsledek u betonu s přidanými 25 kilogramy ocelových vláken o délce 35 mm.  
Přesto byla jako nejoptimálnější varianta, vzhledem k ceně, ve výpočtu určena nevy-
ztužená varianta. To bylo způsobeno zejména vysokou váhou kritéria ceny při hod-
nocení. Také při výpočtu nemohla být započítána možná úspora prutové výztuže při 
použití betonu s lepšími pevnostmi v tlaku a tahu ohybem. V případě polymerních 
vláken BENESTEEL55 nebylo zjištěno zlepšení ohybových pevností, což pravděpo-
dobně způsobil nízký statický modul pružnosti vláken. 
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6 SEZNAM ZKRATEK 
 
SCC  Samozhutnitelný beton 
SF  Sednutí-rozlitím [mm] 
t500  čas za který se beton rozlije na koláč při zkoušce sednutí-rozlitím [s] 
T40  čas za který se beton urazí dráhu 400 mm při zkoušce L-box [s] 
T60  čas za který se beton dosáhne čela při zkoušce L-box [s] 
H1  průměrná výška betonu od na konci vodorovné části při zkoušce L-
box [mm] 
H2  průměrná výška ve svislé části při zkoušce L-box [mm] 
PL  Součinitel prostupu výztuží [-] 
D ČB  Objemová hmotnost čerstvého betonu [kg/m3] 
D ZB 7  Objemová hmotnost ztvrdlého betonu ve stáří 7 dní [kg/m
3
] 
D ZB 28 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu ve stáří 28 dní [kg/m
3
] 
f cf,7  Pevnost betonu v tahu ohybem ve stáří 7 dní [N/mm
2
] 
f cf,28  Pevnost betonu v tahu ohybem ve stáří 28 dní [N/mm
2
] 
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